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tous ceux e t celles qu i cro ien t à la survie de l'espèce humaine, 
qu i se dévouent à fa ire  de notre monde un monde meilleur, 
et pour qu i la  science est le moyen d ’y  arriver, 
gardez espoir, vous n ’êtes pas seuls!
RESUME
De nos jours, le développement durable est devenu une nécessité dans l'ensemble des sphères d'activité 
de notre monde, et particulièrement dans le domaine du béton. En effet, le développement des sociétés 
passe inévitablement par l'augmentation des infrastructures; le béton est le matériau principalement 
utilisé et son empreinte environnementale considérable gagnerait à être diminuée. L'industrie et la 
recherche sont très actives à ce niveau et la science des bétons durables est en pleine expansion. Dans ce 
contexte, une piste de solution est l'utilisation de résidus industriels ou agricoles comme ajouts 
cimentaires, ce qui permet de remplacer partiellement le ciment très polluant, tout en produisant des 
bétons avec une meilleure durabilité. Les cendres d'écorce de riz (RHA) présentent ainsi un potentiel 
cimentaire similaire aux meilleurs ajouts cimentaires actuellement utilisés, mais les applications concrètes 
de ce nouveau matériau demeurent peu développées à ce jour.
Le présent projet a donc été conçu afin d'illustrer le potentiel des RHA d'une part dans les pays 
industrialisés pour améliorer la durabilité des bétons hautes performances (BHP) et pour améliorer les 
propriétés à l'état frais des bétons autoplaçants (BAP); et d'autre part, dans les pays en développement 
pour démocratiser les bétons durables produits avec des technologies adaptées aux réalités locales.
Une première phase réalisée avec des RHA de haute qualité (RHAI) a ainsi été consacrée aux applications 
en pays industrialisés. La caractérisation des RHAI a indiqué une composition de 90% de silice amorphe, 
des particules légèrement plus grossières que le ciment, et une microstructure très poreuse et absorbante. 
Afin de pallier à cette absorption d'eau, l’optimisation du type de superplastifiant a permis de déterminer 
que l'utilisation du Plastol 5000 ou de l'Adva 405 avec les RHAI favorise un équilibre optimal entre 
dispersion initiale, rétention d'affaissement et résistances mécaniques. L'optimisation du dosage en RHAI 
a démontré que 10 ou 15% en remplacement du ciment améliore significativement la durabilité, que les 
résistances mécaniques sont peu affectées par le dosage en RHAI, et que 20% (ou plus) de RHAI entraîne 
des problèmes de maniabilité associés à une consistance rhéo-épaississante. Suite à ces optimisations, le 
bon potentiel des RHAI pour améliorer la durabilité des BHP a été déterminé en comparaison avec la 
fumée de silice (FS) et le métakaolin : le retrait endogène a été diminué par un effet de cure interne, les 
perméabilités aux chlorures ont été diminuées au même niveau que par la FS, et la résistance à l'écaillage 
a été améliorée possiblement par diminution du ressuage de surface. Finalement, l'augmentation de la 
viscosité par les RHAI a été utilisée avantageusement dans les BAP où un dosage de 10% a permis d'éviter 
la ségrégation sans utiliser d'adjuvant modificateur de viscosité très coûteux.
Une deuxième phase a consisté à optimiser l'utilisation sur bétons de RHA produites avec un four à 
écorces de riz artisanal fabriqué selon un modèle actuellement utilisé au Burkina Faso (RHAG). Ces RHAG 
ont été broyées à la même granulométrie que les RHAI et des performances mécaniques similaires ont été 
obtenues. Une méthode de caractérisation simplifiée adaptée aux réalités du terrain a aussi été 
développée : elle permet d'optimiser le broyage en limitant les outils nécessaires à un tamis de 45 pm et à 
une balance. Un béton pour dalle a par la suite été développé à partir d'une recette typique de béton du 
Burkina Faso : ce béton avec RHAG a développé des résistances similaires à un contrôle, tout en 
permettant des économies de 23% sur le ciment.
En conclusion, ce projet a réussi à illustrer le potentiel des RHA pour favoriser le développement durable 
dans différents types de bétons, dans différents contextes et avec des méthodes adaptées aux 
technologies disponibles. Suite à ce bref résumé, je vous invite fortement à poursuivre votre lecture pour 
en apprendre encore davantage.
Mots-clés : Béton durable, matériaux cimentaires, ajouts cimentaires alternatifs, cendres d'écorces de riz 
(RHA/Rice HuskAsh}, caractérisation, performances mécaniques, durabilité
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CHAPITRE 1. 
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte et problématique
Selon certains, le développement durable est l'enjeu principal de ce siècle. La Dre Corinne Gendron 
suggère de voir le développement durable et ses trois sphères de la façon suivante [Trudel, 2007] : 
l'ob jectif du développement est l'amélioration de la qualité de vie des populations (aspect social); la 
contrainte est la préservation de notre planète (aspect environnemental) et le moyen d'y arriver est 
l'efficacité et la rentabilité des méthodes utilisées (aspect économique). De nos jours, la situation de 
notre planète nous oblige à adopter cette vision dans toutes les sphères d'activités de la société.
Le béton en tan t que matériau de construction est un domaine privilégié pour travailler le 
développement durable : d'une part, l'impact potentiel est énorme car le béton est un élément clé du 
développement des sociétés et les quantités utilisées ne cessent d'augmenter; d 'autre part, le cycle 
de vie du béton présente certaines faiblesses environnementales pour lesquelles de grandes 
améliorations sont possibles et actuellement en développement.
En fait, l'industrie et le milieu de la recherche du béton travaillent actuellement très activement dans 
le développement durable des bétons : autant au niveau de la fabrication, de la durée de vie, de la 
réparation ou du recyclage. La fabrication du ciment Portland (CP), le liant le plus utilisé dans les 
bétons, est un procédé très polluant qui contribue annuellement à environ 5% des émissions 
mondiales de C02 : d ifférents substituts au CP, parfois même plus économiques, sont déjà disponibles 
ou en développement. Par ailleurs, la durée de vie exigée des bétons est sans cesse prolongée : les 
bétons modernes peuvent facilement durer plus de 100 ans, ce qui correspond au double de 
l'exigence pour les bétons produits au milieu du siècle précédent. De plus, des bétons de réparations 
spécialement formulés perm ettent de nos jours d'allonger encore davantage la durée de vie des 
structures, qui sont aussi conçues afin d'être plus facilement réparables. Finalement, le béton démoli 
peut désormais être entièrem ent recyclé sous forme d'agrégats et de poussières cimentaires.
Un autre aspect im portant souvent négligé du développement durable au niveau du béton est le 
transfert technologique vers les pays en développement ou en émergence. En effet, le
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développement de ces pays passe inévitablement par l'augmentation des infrastructures : des 
technologies novatrices au niveau des bétons sont nécessaires pour permettre un développement 
social à la fois économiquement viable et respectueux des contraintes environnementales.
Une piste de solution intéressante, à la fois pour la réduction de l'empreinte environnementale de la 
fabrication du ciment et pour l'augmentation de la durée de vie des bétons, est l'u tilisation d'ajouts 
cimentaires (AC) dans les bétons en remplacement partiel du ciment. Ces ajouts sont généralement 
des résidus industriels valorisés pour réagir en synergie avec le ciment afin d'am éliorer les propriétés 
mécaniques et la durabilité des bétons. Les performances et les bénéfices caractéristiques des AC 
conventionnels (fumée de silice, cendres volantes et la itier de haut fourneau) ont été démontrés, et 
ces AC sont de nos jours largement utilisés. Cependant, la disponibilité et la proxim ité lim itées de ces 
ajouts est devenue une nouvelle problématique.
Pour remédier à ce problème, le milieu de la recherche sur le béton s'est tourné vers différents ajouts 
cimentaires alternatifs (ACA) tels que la poudre de verre broyée, les cendres volantes alternatives ou 
encore les cendres d'écorces de riz (RHA). C'est ce contexte qui a permis au présent projet sur les 
RHA de voir le jour.
Il est intéressant de spécifier ici certaines particularités des RHA qui motivent les études sur leur 
utilisation en tant qu'ACA. D'une part, la composition des RHA est très similaire à celle de la fumée de 
silice : les RHA sont ainsi un substitut potentiel à cet ajout très en demande et peu disponible. D'autre 
part, leur disponibilité dans les pays en développement est une occasion d'augmenter l'accessibilité à 
des bétons durables pour les populations moins bien nanties. Par ailleurs, la valorisation d'un résidu 
agricole sous forme de RHA présente un bilan carbone très intéressant : en effet, le dioxyde de 
carbone dégagé lors de la combustion des écorces n'est pas une charge additionnelle pour 
l'environnement, puisque la croissance des plants de riz a préalablement absorbé ce carbone de 
l'atmosphère; de plus, la double valorisation des écorces sous forme d'énergie calorifique et de RHA 
résiduelles permet de réduire l'utilisation d'autres matériaux polluants (combustibles, ciment).
1.2 Définition et objectifs du projet de recherche
Le présent projet se veut une étude expérimentale globale du potentiel des RHA en tant qu'ACA pour 
certaines applications précises dans les pays industrialisés et les pays en développement. Ce projet a 
été réalisé sous la supervision du Professeur Arezki Tagnit-Hamou, au Laboratoire de recherche sur
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les matériaux cimentaires alternatifs (LMCA) de l'Université de Sherbrooke. Les travaux ont permis 
d 'intégrer les RHA aux connaissances du groupe de recherche, tou t en favorisant l'émergence des 
ACA en général avec des résultats adaptés à des applications concrètes.
La première phase de ce projet a été dédiée aux bétons hautes performances (BHP) et aux bétons 
autoplaçants (BAP) pour des applications dans les pays industrialisés. L'objectif é ta it d'une part de 
quantifier le potentie l des RHA pour l'am élioration des performances et de la durabilité de BHP 
utilisés dans des conditions hivernales rigoureuses, et d'autre part d'évaluer le potentie l des RHA 
pour l'augmentation de la viscosité et la stabilisation des BAP.
Une deuxième phase a simultanément été entreprise dans le but de déterm iner des méthodes 
applicables aux pays en développement pour la production, la caractérisation et l'u tilisation des RHA 
dans les bétons ordinaires (BO). La faisabilité des techniques utilisées a ainsi été privilégiée pour cette 
phase, l'ob jectif étant d 'obtenir simplement des bétons avec RHA ayant des performances similaires 
aux bétons actuellement produits dans les pays en développement.
Si plusieurs publications sur les bétons avec RHA sont disponibles dans la litté ra ture , certains 
éléments demeurent peu étudiés et une emphase a volontairem ent été mise sur ceux-ci lors de la 
présente étude. Ainsi, la compatibilité entre superplastifiants et RHA, la durabilité des bétons avec 
RHA dans un contexte hivernal nord-américain, ainsi que l'u tilisation dans les bétons de RHA 
produites avec un four à écorces original, représentent des contributions originales à la communauté 
scientifique.
1.3 Plan du document
Ce mémoire est divisé en douze chapitres. Suite à l'introduction, le deuxième chapitre rassemble les 
connaissances actuelles sur la production, la caractérisation et l'utilisation des RHA dans les bétons. 
Le chapitre 3 présente le programme expérimental avec les objectifs spécifiques et la méthodologie 
utilisée. Les résultats de la phase 1 sur les bétons pour les pays industrialisés sont présentés et 
discutés aux chapitres 4 à 8 selon les thèmes suivants : caractérisation des RHAI, optim isation du type 
de superplastifiant, optim isation du dosage en RHAI, performances sur BHP et performances sur BAP. 
La suite des résultats présentés aux chapitres 9 à 11 concerne la phase 2 sur les bétons pour les pays 
en développement, ces chapitres ont été divisées ainsi : production de RHAG, caractérisation des 
RHAG et performances sur BO. Le chapitre 12 est finalement consacré à la conclusion de ce mémoire.

CHAPITRE 2. 
ÉTAT DES CONNAISSANCES ACTUELLES
Sur plus de 650 millions de tonnes de riz brut produites chaque année [FAO Statistics Division, 2009], 
les écorces constituent environ le quart et sont considérées comme un résidu parfois valorisé 
énergétiquement. Toutefois, une combustion optimisée de ces écorces peut produire entre 14 et 
20 % de cendres avec des concentrations de silice de l'ordre de 90 % [Chandrasekhar et al., 2006] : les 
cendres d'écorces de riz (RHA) peuvent alors devenir un matériau cimentaire pouzzolanique avec des 
propriétés similaires à la fumée de silice (FS), L'intérêt moderne pour l'utilisation des RHA dans les 
bétons provient principalement de Metha qui a obtenu un brevet sur le sujet [1978], Une m ultitude 
d'articles scientifiques ont par la suite été publiés et ils abordent la question sous différents angles : 
de la combustion des écorces à la durabilité des bétons avec RHA, en passant par l'optim isation de la 
réactivité des RHA et des proportions de RHA dans les mélanges. Les pages qui suivent présentent 
l'é ta t des connaissances actuelles relatives aux RHA et à leur utilisation dans les matrices cimentaires.
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Figure 2.1 - Cadre de référence relatif à l'utilisation des RHA dans les bétons
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L'ensemble des concepts importants à tenir en compte pour arriver à une utilisation des RHA dans les 
bétons est présenté schématiquement dans le cadre de référence de la Figure 2.1. La présente revue 
de littérature a pour but de couvrir ce cadre de référence et elle est divisée selon les sections 
suivantes : chimie des matériaux cimentaires, production des RHA, caractérisation des RHA, 
proportions optimales de remplacement du ciment par des RHA, influence des RHA sur les propriétés 
du béton à l'é ta t frais, sur les variations volumétriques et sur les performances à l'é ta t durci.
2.1 Chimie des matériaux cimentaires
Afin de comprendre le rôle des différents types de matériaux cimentaires dans le développement des 
performances des bétons, la présente section présente un bref rappel des réactions chimiques 
principales à l'œuvre lors de l'hydratation du ciment Portland et lors de la réaction pouzzolanique.
2.1.1 Hydratation du ciment Portland
Le ciment Portland (CP) est un liant hydraulique qui réagit avec l'eau et qui a la capacité de durcir 
sous l'eau. Il est produit par clinkérisation : une cuisson à 1450°C et un refroidissement rapide d'un 
mélange de roches broyées; ce mélange ayant préalablement été optimisé pour avoir les bonnes 
teneurs en oxydes de calcium, de silice, d'alum inium et de fer. Le clinker est par la suite broyé, et du 
gypse y est ajouté pour perm ettre le contrôle de la prise du CP.
Ce procédé génère un ciment avec différentes phases cristallines, telles que les silicates de calcium 
(C2S et C3S) qui sont responsables de la majorité des réactions d'hydratation du CP. Ces réactions 
peuvent être résumées par l'équation non-stœchiométrique suivante:
CXS + H —> C-S-H + CH2 + chaleur
Où C = CaO, S sS iO * H = H20
Une telle réaction exothermique produit des silicates de calcium hydratés (C-S-H) qui fo rm ent une 
sorte de gel colloïdal. Ces C-S-H constituent la colle qui lie les différents constituants des matrices 
cimentaires et qui est responsable du développement des résistances. De plus, des hydrates 
alumineux et ferreux sont aussi produits lors de l'hydratation du CP et ceux-ci participent aux 
résistances. Par ailleurs, l'hydratation du CP produit de grandes quantités de Portlandite, ou chaux 
hydratée (CH2): si celle-ci est responsable du pH très élevé du béton, elle ne participe toutefois pas 
aux performances.
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2.1.2 Réaction pouzzolanique
La réaction pouzzolanique permet aussi de form er des C-S-H, cette fois-ci par réaction en solution 
aqueuse de chaux et de silice, selon l'équation non-stœchiométrique suivante :
CH2 + S + H -»  C-S-H
Où C =  CaO, 5 =S/Û2, H =  H20
Ainsi, cette réaction peut être utilisée à profit de façon complémentaire à l'hydratation du ciment 
Portland : une partie de la Porlandite (CH2) ne servant pas aux performances peut alors être 
transformée en C-S-H supplémentaires, ce qui améliore les performances. L'intensité de la réaction 
pouzzolanique dépend de la disponibilité des CH2 et de la réactivité de la silice : plus la silice est 
amorphe et possède une finesse élevée, plus elle sera réactive.
Les pouzzolanes sont des ajouts cimentaires (AC) constitués majoritairement de silice et ils sont 
inertes sans source de chaux extérieure, c'est notamment le cas de la FS, des RHA et des terres à 
diatomées. Par ailleurs, d'autres types d'AC tels que les laitiers et cendres volantes classe C 
présentent une proportion im portante de chaux en plus de la silice : ces ajouts sont ainsi plus que des 
pouzzolanes, car ils ont le potentie l de form er des C-S-H en solution sans apport extérieur de chaux. 
De plus, certains ajouts tels que le métakaolin et les cendres volantes classe F sont constitués de silice 
et d'oxydes alumineux (et/ou ferreux); en plus des C-S-H formés par réaction pouzzolanique, ces 
ajouts form ent des hydrates alumineux (et/ou ferreux) qui participent aussi aux performances des 
matrices cimentaires.
2.1.3 Discussion sur la chimie des matériaux cimentaires
Les RHA possédant des caractéristiques chimiques semblables à la FS, ces deux ajouts réagissent de 
façon similaire avec le ciment et ils sont donc souvent comparés. Par ailleurs, il est à considérer qu'il 
existe une lim ite dans le taux de substitution du CP par ces pouzzolanes, car de forts dosages 
peuvent avoir des effets néfastes sur la maniabilité des mélanges, ainsi que sur la cinétique des 
réactions pouzzolanique et d 'hydratation du ciment Portland.
2.2 Production des RHA
L'étape de production des cendres d'écorces de riz est très importante, car c'est à ce moment que 
sont déterminées la qualité et la réactivité de la silice des RHA. Si les caractéristiques visées et les
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contraintes de combustion optimales sont p lutôt bien définies, différentes méthodes de combustion 
et de broyage peuvent toutefo is être utilisées pour y arriver.
2.2.1 Caractéristiques visées et contraintes de combustion
Avec les années, plusieurs travaux ont été réalisés afin de déterm iner le mode de production optimal 
des cendres d'écorces de riz. Quoique les auteurs s’entendent sur les caractéristiques optimales des 
RHA, différentes conditions de combustion peuvent perm ettre d'y arriver.
Les écorces de riz sont constituées d'un squelette de silice amorphe rempli de matière organique. 
Afin de produire des RHA très réactives, il est nécessaire de minimiser le contenu en carbone par 
combustion, et de maximiser le contenu en silice amorphe facilement soluble et possédant une 
grande surface spécifique [Nair et al., 2008].
Les travaux de Chopra et al. [1981] ont démontré que l'on peut élever la tem pérature jusqu'à 700 °C 
et que la silice amorphe demeure prédominante. Plus précisément, des températures de combustion 
variant de 500 °C à 700 °C perm ettent d 'é lim iner la to ta lité  du carbone sans recristalliser la silice, tel 
que confirmé par les travaux de Nair et al. [2008], De plus, ces derniers ont aussi dém ontré qu'une 
combustion lente du carbone permet d 'obtenir une silice davantage amorphe, dense et chargée. Une 
combustion prolongée à 500 °C produira donc des cendres plus réactives qu'une combustion plus 
rapide à 700 °C, tel que corroboré par Muthadhi et Kothandaraman [2010], Néanmoins, Nehdi et al. 
[2003] réussissent avec leur procédé spécial de combustion contrôlée à produire rapidement une 
silice presque tota lem ent amorphe à des températures allant jusqu'à 750 et 830 °C. Dans un souci de 
rentabilité, la rapidité du procédé pourrait être favorisée au profit de la qualité ultim e du produit, si 
une qualité intéressante peut être atteinte.
2.2.2 Types de combustion
La combustion des écorces de riz peut se faire de plusieurs façons dépendamment des moyens 
financiers et techniques disponibles localement. En fait, la combustion doit être réalisée à proxim ité 
des centres de décorticage du riz, car la densité des écorces de riz est très faible e t son transport 
avant combustion générerait des coûts trop  élevés. La combustion peut être réalisée de façon 
contrôlée avec des technologies avancées ou de façon non-contrôlée avec des technologies p lu tô t 
simples. De plus, les écorces de riz sont souvent valorisées comme source d'énergie, ce qui produit 
une autre qualité de RHA.
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Combustion pour production d'énergie
La combustion des écorces de riz dans des chaudières ou des fours artisanaux permet aux centres de 
transform ation du riz de produire de l'énergie, par exemple pour faire bouillir l'eau nécessaire lors de 
l'étuvage du riz. Cette combustion est généralement optimisée pour obtenir un maximum de chaleur 
et non pour obtenir les meilleures cendres. Ainsi, selon Nair et al. [2006], les cendres provenant des 
chaudières industrielles contiennent un taux de carbone élevé et une silice souvent cristallisée, des 
caractéristiques non conformes à celles recherchées pour l'utilisation des RHA comme matériau 
cimentaire pouzzolanique.
Par contre, les caractéristiques peuvent être plus intéressantes 
avec des cendres produites avec des fours artisanaux. La Figure
2.2 illustre un tel four développé par le Groupe de collaboration 
internationale en ingénierie de l'Université de Sherbrooke 
(GCIUS) [Bere et al., 2008]. La tem pérature et le temps de 
combustion étant moins élevés dans ce type de four, il est 
possible de conserver la silice sous forme amorphe et d 'obtenir
un taux de carbone acceptable. Figure 2.2 - Four à écorces développé
par le GCIUS [Bere e t al., 2008]
Combustion non-contrôlée pour production de cendres
La combustion non-contrôlée consiste à utiliser des technologies simples et applicables dans les pays 
en voie de développement pour produire des RHA. Malgré l'absence de contrôle en temps réel de la 
température, les incinérateurs dont il est question dans la présente section ont été développés de
façon à ten te r de lim iter les températures de combustion à l'intervalle souhaité pour la production de
RHA réactives (entre 500 °C et 700 °C).
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Figure 2.3 - (a) Incinérateur annulaire en grillage, (b) incinérateur rectangulaire en briques et (c) incinérateur
sous forme de trou au sol [Nair e t al., 2006]
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Dans leurs travaux, Nair et al. [2006] comparent diverses techniques simples d'incinération telles 
qu'illustrées à la Figure 2.3 : ils obtiennent de meilleurs pouzzolanes avec un incinérateur annulaire 
en grillage. Les auteurs a ttribuent ces performances à une bonne aération, ainsi qu'à une 
incinération et à un refroidissement plus rapides.
Combustion contrôlée pour production de cendres
Étant donné le grand potentie l et la valeur économique des RHA de grande qualité pour les bétons 
haute performance (BHP), plusieurs travaux ont été réalisés afin de développer des incinérateurs à 
écorces de riz très performants.
La technique d'incinération contrôlée la plus utilisée est le réacteur à lit fluidisé, dans lequel on 
injecte des gaz sous pression sous les écorces afin de réaliser la combustion d'une suspension 
d'écorces. Cette technique fu t brevetée par Pitt [1976] puis optimisée par différents chercheurs qui 
réussirent à dim inuer le taux de carbone sous les 2 à 3% [Huang et al., 2001; Rozainee et al., 2008]. 
Les RHA produits aux États-Unis avec ce type d’ incinérateur sont souvent utilisées comme étalons 
dans les travaux sur d'autres types de RHA [Nair et al., 2006; de Sensale, 2006], car elles sont 
considérées comme les meilleures.
Une autre technologie avancée de combustion contrôlée fu t 
étudiée par Nehdi et al. [2003], il s'agit de l'utilisation d'un 
réacteur TORBED qui consiste en un lit fluidisé de forme torique.
Le réacteur est conçu de façon à produire un mouvement 
cyclonique en plus de garder les particules en suspension, ce qui 
favorise les échanges de chaleur to u t en assurant une meilleure 
aération (voir Figure 2.4). Les RHA obtenues par ce procédé ont 
été testées sur bétons : de meilleures résistances et durabilités 
ont pu être obtenues, en comparaison avec des bétons ayant les 
mêmes proportions de FS ou de RHA obtenues par lit fluidisé.
2.2,3 Broyage
Le broyage des RHA, dans un broyeur à barres d'acier [Zain et a i,  2011] ou à boulets par exemple, 
permet d 'obten ir des particules plus fines que les grains de ciment, ce qui ajoute de la réactivité aux 
RHA tou t en produisant un e ffe t filler. Mehta [1994] spécifie dans le cadre d'un brevet que les
lorNK vortmx from 
w fttô  parDdM a rt 
Mpamied to thm 
oulsido wml
process gas
Figure 2.4 - Mouvement cyclonique 
dans un réacteur TORBED 
[Nehdi et al., 2003]
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particules de RHA doivent avoir un diamètre moyen idéalement compris entre 8 pm et 38 pm. Le
temps de broyage est variable en fonction du type de broyeur et de RHA : la silice amorphe étant 
beaucoup plus tendre et fragile que la silice cristalline [Smith, 1984].
Par ailleurs, les résultats de Zerbino e t al. [2011] suggèrent qu'il n'est pas nécessaire de broyer 
préalablement les RHA : un malaxage de 8 minutes des RHA brutes et des gros granulats, avant l'a jout 
des autres constituants du béton, a permis d 'obten ir des performances mécaniques similaires à celles 
obtenues avec un malaxage conventionnel de RHA préalablement broyées.
2.2.4 Discussion sur la production des RHA
Le mode de production optimal des RHA dépend à la fois des moyens technologiques disponibles et 
du type d'utilisation souhaitée. Les RHA doivent être produites par combustion contrôlée, pour 
optimiser les performances, lorsqu'une utilisation au niveau des BHP dans les pays industrialisés est 
envisagée. Par ailleurs, dans le cas d'une utilisation dans les pays en développement, l'emphase doit 
davantage être portée sur l'utilisation de technologies adaptées au milieu que sur l'a tte in te  de la 
qualité maximale de RHA.
2.3 Caractérisation des RHA
Différents essais de caractérisation perm ettent de déterm iner la qualité des RHA ainsi que leur 
potentiel en tan t que pouzzolane et/ou filler. Les principaux essais sont les suivants : la microscopie 
électronique à balayage, l'analyse de la composition chimique, la granulométrie au laser, l'analyse par 
diffraction aux rayons X, la surface spécifique par BET, l'indice de pouzzolanicité par résistances et la 
demande en eau.
2.3.1 Microscopie électronique à balayage
La microscopie électronique à balayage (MEB) est une première étape de caractérisation qui permet 
d'observer les particules de RHA ainsi que leurs particularités. Tel que présenté à la Figure 2.5a, les 
particules de RHA sont constituées d'une structure cellulaire poreuse [de Sensale et al., 2008], Selon 
Nair et al. [2008], cette porosité est présente à la fois aux échelles méso et micro tel qu 'illustré à la 
Figure 2.5b. De plus, ces auteurs indiquent qu'aucune morphologie spécifique pouvant être reliée à 
une fraction cristalline n'est observable au niveau des particules de RHA analysées.
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Figure 2.5 - Micrographies de particules de RHA par (a) de Sensale et al. [2008] et (b) Nair et al. [2008]
2.3.2 Analyse chimique
L'analyse chimique permet de déterm iner les proportions des différents composés présents : le 
carbone et la silice réactive étant principalement importants au niveau des RHA. Différents essais 
d'analyse chimique nécessitant des ressources technologiques variables sont présentés ici.
Analyse des oxydes
L'analyse par fluorescence aux rayons-X permet de 
quantifier sous forme d'oxydes les éléments 
présents dans un échantillon. La Figure 2.6 présente 
les résultats obtenus au niveau de ciment et RHA 
par de Sensale [2006]. Ces résultats sont assez 
typiques, quoique d'autres travaux présentent des 
RHA avec des proportions de dioxyde de silicium 
pouvant atteindre 94% à 97% [Chandrasekhar et 
al., 2006; Nehdi et al., 2003],
Hum idité, perte au feu et silice to ta le
Une autre approche est de déterm iner l'hum idité et la perte au feu par tra item ent therm ique d'un 
échantillon selon la norme ASTM C311-04 [ASTM International, 2004b], puis de déterm iner la silice 
totale par tra item ent chimique de ce même échantillon.
Cernent R HA
U Y USA
Chemical Analyses. %
Silicon dioxide (SiOj) 21.98 87.2 88
Aluminium oxide (Al^Od 4.65 0.15
Ferrie oxide ( F e ^ ) 2.27 0.16 0.1
Calcium oxide (CaO) 61.55 0.55 0.8
Magnésium oxide (MgO) 4.27 0.35 0.2
Manganèse oxide (M nO ) 0.2
Sodium oxide (Na^O) 0.11 1.12 0.7
Potassium oxide (K^O) 1.04 3.60 2 2
Sulphur oxide (S 0 3) 2.19 0.32 -
Loss on ignition 2.30 6.55 8.1
Figure 2.6 - Analyse des oxydes selon de
Sensale [2006]
La perte au feu, appelée aussi LOI (de l'anglais Loss on Ignition) donne une indication sur la quantité 
de carbone dans les RHA : des RHA de bonne qualité (permettant des performances sur béton 
comparables aux contrôles) ont généralement des LOI variant de 1,8 à 8,5% [Nehdi et al., 2003; de
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Sensale, 2006], contre des valeurs pouvant atteindre 20-23% pour des RHA non optimisés [Nair et al., 
2006; de Souza et al., 2006]. La couleur des RHA varie en fonction de la teneur en carbone : les RHA 
habituellement utilisées sont grises, celles avec de fortes teneurs en carbone sont noires, et il est 
possible d 'obtenir des RHA blanches avec très peu de carbone pouvant être utilisées avec succès en 
remplacement partiel du ciment blanc [Ferraro et al., 2010].
La silice totale peut être déterm inée en utilisant l'échantillon sans carbone de l'essai LOI et en le 
faisant bouillir dans l'acide nitrique, tel que réalisé par Nair et al. [2008]. Ce tra item ent chimique 
dissout tous les constituants sauf la silice, et la masse restante de l'échantillon représente la masse 
totale de silice (amorphe et cristalline). Cet essai est une autre façon de déterm iner le pourcentage 
de Si02 et donne des résultats similaires à l'analyse des oxydes décrite précédemment.
Fraction soluble de silice
S'il est intéressant de connaître la proportion totale de silice, la proportion de silice amorphe soluble 
est encore davantage à considérer, car c'est cette dernière qui a le meilleur potentiel de réagir de 
façon pouzzolanique. Pour déterm iner la fraction soluble de silice, Nair et al. [2008] bouillent un 
échantillon pré-pesé de RHA dans une solution de NaOH à 10%. La silice soluble ayant été dissoute, 
celle-ci est déterminée par la variation de masse. Ces auteurs ont déterminé que la quasi-totalité de 
la silice était soluble pour des échantillons de RHA produits de façon contrôlée à des températures 
de l'ordre de 700 °C et moins. La fraction de silice soluble a toutefois chuté radicalement et 
proportionnellement avec le temps d'incinération pour des incinérateurs non-contrôlés ou des 
températures de l'ordre de 900 °C. Une méthode similaire a été intégrée aux normes espagnoles et 
permet de déterm iner la fraction de silice amorphe avec un tra item ent à l'acide chlorhydrique et avec 
une solution de KOH [AENOR, 1993; AENOR, 1996].
Indice d'activité pouzzolanique par mesure de conductibilité
La mesure de la variation de la conductib ilité d'une solution saturée d'hydroxyde de calcium, Ca(OH)2, 
dans laquelle est ajoutée la pouzzolane à l'étude est une technique rapide et efficace pour avoir une 
première idée de l'activité pouzzolanique. Le principe de cet essai est que les constituants actifs des 
pouzzolanes réagissent avec les ions Ca2+, dont la dim inution de concentration se tradu it par une 
baisse de la conductivité électrique [Nair et al., 2006].
Cette méthode de caractérisation proposée par Luxan et al. [1989] doit être réalisée selon une 
méthodologie rigoureuse. L'indice d'activité pouzzolanique est la différence de conductivité
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exprimée en mS/cm entre la solution saturée de Ca2+ et la solution avec pouzzolane (après 2 minutes 
de réaction). Le Tableau 2.1 présente les valeurs de conductivité de référence et le pouvoir 
pouzzolanique correspondant.
Tableau 2.1 - Évaluation de l'indice de pouzzolanicité par mesure de conductivité [Luxan e t a l., 1989]
Non-pouzzolanique 
Pouzzolanictié variable 
Bonne pouzzolanicité
Plus petit que 0,4 
Entre 0,4 et 1,2 
Plus grand que 1,2
Pour ce qui est des RHA, la variation de conductivité peut être beaucoup plus grande que 1,2 mS/cm. 
En effet, Nair et al. [2008] présentent des cendres préparées en laboratoire avec des variations de 
conductivité variant de 3,0 à 5,4 mS/cm. Dans un autre article, les mêmes auteurs caractérisent des 
cendres produites avec des incinérateurs non-contrôlés et obtiennent des valeurs entre 2,0 et 2,6 
mS/cm, alors que des RHA provenant d'une chaudière industrielle obtiennent une variation de 
conductivité de 1 mS/cm [Nair et al., 2006].
2.3.3 Granulométrie par diffraction au laser
La diffraction au laser permet de déterm iner la granulométrie de poudres très fines, le tamisage 
étant peu adapté pour de telles dimensions. Mehta [1994] suggère que le diamètre moyen des 
particules de RHA soit compris entre 8 et 38 pm, afin de conserver une partie de la microporosité des 
RHA qui est favorable à la réactivité. Cet auteur spécifie aussi que pour des raisons de maniabilité et 
de cohésion, des diamètres moyens compris entre 8 et 15 pm sont optimaux, et que les particules de 
diamètre compris entre 4 et 75 pm 
devraient représenter plus de 75% des § *
k 100 •; «  #
particules. ■§ Q
°  o
suggèrent qu'il n'y a pas de lim ite 
inférieure au niveau du diamètre moyen 
des RHA pour ce qui est des 
performances : leurs RHA les plus
finement broyées ayant un diamètre
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Figure 2.7 - Relation entre activité pouzzolanique et diamètre 
moyen des particules [Cordeiro e t al., 2011]
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moyen de 3,6 pm et présentant les meilleures performances. Ainsi, ces auteurs réussissent par 
broyage à obtenir une réactivité intéressante pour des diamètres moyens de moins de 15 pm , et ce 
même s'ils utilisent des RHA constitués d'une silice cristallisée avec des taux de carbone de l'ordre de 
12%. Par ailleurs, le gain en résistances sous les 6 pm de diamètre moyen ne semble pas justifie r 
l'énergie de broyage considérable nécessaire pour arriver à une telle finesse, selon Nguyen et al. 
[2011].
2.3.4 Analyse par diffraction aux rayons X
L'analyse par diffraction aux rayons X permet d 'identifie r la présence de phases cristallines au niveau 
de poudres. Pour ce faire, l'appareil bombarde de rayons X un échantillon selon différents angles et 
capte l'intensité des rayons diffractés. Les différentes phases cristallines peuvent par la suite être 
identifiées grâce à leurs angles de diffraction caractéristiques.
RHA-C
SIO,
RHA-B
:h a -a
10 20 30 40 50 60 70
2- e(degrees)
Figure 2.8 - Spectres de diffraction aux rayons X pour différents échantillons de RHA [Nehdi e t al., 2003]
Dans le cas des RHA, il est préférable de ne pas avoir de silice sous forme cristalline, car celle-ci est 
très peu réactive en comparaison avec la silice amorphe. La Figure 2.8 présente les spectres de 
diffraction de différents échantillons de RHA analysés par Nehdi et al. [2003]. La présence d'un halo 
prononcé centré vers les 22° indique la présence de matériaux amorphes associés à la cristobalite, 
une forme cristalline de la silice pour laquelle l'angle de diffraction principal est de 21,98° [M orris et 
al., 1985], De plus, l'échantillon RHA-C présente des pics plus accentués : ces pics représentent des 
phases cristallines, ce qui suggère des RHA moins réactives.
2.3.5 Surface spécifique par BET (adsorption d'azote)
La surface spécifique (interne au niveau de la microporosité, et externe) des RHA peut être 
déterminée par adsorption d'azote grâce à la procédure BET (Brunauer, Emmet and Teller).
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La réactivité des ajouts cimentaires est 
é tro item ent liée à leur surface 
spécifique : une plus grande surface 
de réaction perm ettant de meilleures 
performances. Cependant, dans le cas 
de RHA, la surface spécifique peut 
difficilement être utilisée pour 
caractériser la réactivité à cause de la 
présence de carbone dans les RHA.
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Figure 2.9 - Relation entre temps de broyage et surface 
spécifique [Cordeiro et al., 2011]
Metha [1994] suggère dans un brevet une surface spécifique par BET supérieure à 20 m2/g  pour les 
RHA. Cependant, Rouquerol et al. [1999] dém ontrent que la combustion du carbone peut le 
transform er en une forme microporeuse à surface spécifique pouvant dépasser les 2000 m2/g- Ainsi, 
des RHA avec des proportions extrêm ement faibles de carbone peuvent être très réactives et avoir 
des surfaces spécifiques inférieures à 20 m2/g  (variant de 13 à 24 m2/g) [Nehdi et al., 2003]. Par 
ailleurs, les résultats obtenus par Cordeiro et al. [2011] rem ettent aussi en question l'u tilité  de la 
mesure BET pour les RHA, tel qu 'illustré à la Figure 2.9. Ces auteurs indiquent que de grandes valeurs 
BET peuvent être obtenues pour des RHA non broyées à cause de la microporosité interne. Ainsi, la 
mesure BET ne peut être corrélée au potentie l pouzzolanique des RHA; néanmoins, ce potentiel 
réactif peut être corrélé avec le diamètre moyen des particules de RHA (voir Figure 2.7).
2.3.6 Indice d'activité pouzzolanique par résistances
L'activité pouzzolanique peut être mesurée selon la norme ASTM C311-04 : les résistances en 
compression sur cubes de mortiers incorporant 20% de la pouzzolane à l'étude sont comparées aux 
résistances d'une référence de consistance équivalente [ASTM International, 2004b], L'indice 
d'activité pouzzolanique est le rapport de la résistance du mortier avec pouzzolane sur la résistance 
du mortier de référence, exprimé en pourcentage après 7 ou 28 jours de cure.
La demande en eau des pouzzolanes est mesurée lors du même essai (ASTM C311-04). La demande 
en eau est le rapport de la quantité d'eau du mortier d'essai sur celle du mortier de référence, pour 
avoir un étalement du m ortier d'essai similaire au m ortier de référence à ± 5 mm.
Pour ce qui est des RHA, l'indice d'activité pouzzolanique peut varier beaucoup en fonction du type 
de cendres et prendre des valeurs autant inférieures que supérieures à 100%. Le Tableau 2.2
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présente par exemple une comparaison faite par Nehdi et al. [2003] entre des RHA produites de 
différentes manières et la FS.
Tableau 2.2 - Demande en eau et indice d'activité pouzzolanique selon Nehdi [2003]
Type 1 
cernent
RHA-A
(750 °C>
RHA-B  
(830 °C)
RHA-C
(750 °C )-H ir
US-RHA SE
Water requirement (%) 
Pozzolanic activity index (°/o)
99 95 100 104 114
7 days 88 105 117 114 94
28 days 122 117 144 109 102
2.3.7 Discussion sur la caractérisation des RHA
Les techniques de caractérisation sont multiples et bien établies : elles perm ettent une 
compréhension globale d'un matériau avant de l'utiliser dans les matrices cimentaires. Cependant, 
plusieurs de ces techniques requièrent des équipements sophistiqués absents des pays en 
développement. Il pourrait donc être intéressant de déterminer avec quelle précision il est possible 
de caractériser les RHA uniquement avec des techniques applicables aux pays en développement.
2.4 Proportions optimales de RHA dans les mortiers et bétons
Les proportions de remplacement du ciment par des RHA sont plutôt variables en fonction des 
raisons d'utilisation des RHA et des propriétés souhaitées de la matrice cimentaire. Quatre critères 
de design de mélanges sont ici présentés : l'utilisation maximale des RHA, le maintien des résistances 
en compression, l'optim isation des résistances en compression et l'amélioration de la durabilité.
Tout d'abord, certains auteurs ten ten t de remplacer au maximum le ciment Portland par les RHA et 
d'autres matériaux cimentaires. Stroeven et al. [1999] fon t partie de ces auteurs : ils ont réalisé des 
mélanges remplaçant 50% et 65% du ciment par des RHA. Les mortiers résultants ont développé des 
résistances en compression respectives de 10,4 MPa et 8,6 MPa après 28 jours, les rapports eau/liant 
utilisés étant de l'ordre de 0,9. Quoique peu résistants, ces mélanges pourraient être bien adaptés 
pour les utilisations demandant de telles résistances à faible coût : au niveau de blocs de 
maçonnerie en milieu rural par exemple.
Un autre critère de design intéressant est la proportion maximale de ciment pouvant être remplacée 
par des RHA sans perte de résistance en compression, en comparaison avec un béton de contrôle. Les 
résultats d'une étude sur l'u tilisa tion des RHA dans les bétons par Al-Khalaf et al. [1984] ont 
démontré qu'il é ta it possible de remplacer jusqu'à 40% du ciment par des RHA sans variation
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significative de la résistance en compression en comparaison avec le mélange de contrôle. Ce 
pourcentage a aussi été obtenu sur des mortiers par Chindaprasirt et Rukzon [2008] ainsi que sur des 
blocs de maçonnerie par Rahman [1987],
Par ailleurs, la majorité des études incluent une optim isation des mélanges pour obtenir les 
résistances en compression maximales. La variabilité des RHA (granulométrie, finesse, taux de 
carbone, etc.) ainsi que des rapports eau/liant et des dosages en SP amènent une variabilité dans les 
résultats de la littérature sur ce sujet. Certains auteurs s'entendent pour dire que le remplacement 
de 20 à 30% du ciment par des RHA permet les résistances en compression maximales 
[Chindaprasirt et Rukzon, 2008; Feng et al., 2004; Saraswathy et Song, 2007; Chandrasekhar et al., 
2003; Cordeiro et al., 2009]. Par ailleurs, d'autres auteurs présentent des résultats où les mélanges à 
10% ou 15% de RHA sont optimaux [de Sensale, 2006; Givi et al., 2010; Safiuddin et al., 2010; 
Mahmud et al., 2009]. Le dosage optimal en RHA peut ainsi varier beaucoup d'une étude à l'autre, 
une optimisation du dosage doit donc faire partie de chaque étude sur les RHA.
L'amélioration de la durabilité est un quatrième critère d'optim isation des proportions. Le 
remplacement de 10% ou 15% de RHA permet une réduction de la porosité et de la perméabilité des 
matrices cimentaires [Safiuddin et al., 2010; Zhang et Malhotra, 1996], De plus, cette réduction est 
amplifiée par l'augmentation de la proportion de RHA, et ce jusqu'à plus de 30% de RHA [Feng et al., 
2004; Saraswathy et Song, 2007],
2.5 Influence des RHA sur les propriétés à l'état frais
L'influence des RHA sur les propriétés à l'é ta t frais des mortiers et bétons dépend à la fois du type de 
RHA (diamètre moyen, surface spécifique, microporosité, pourcentage de carbone, etc.) et de la 
formulation des mortiers ou bétons. La présente section rassemble l'inform ation relative à 
l'ajustement de la maniabilité, à la modification de la viscosité et à l'entraînement d'air.
2.5.1 Maniabilité et dosage en superplastifiant
L'ajout de RHA dans un m ortier (ou un béton) dim inue généralement sa maniabilité et par 
conséquent, son affaissement. En effet, la demande en eau de gâchage augmente 
proportionnellement avec le taux de remplacement du ciment par les RHA, probablement à cause 
d'une plus grande affinité des RHA pour l'eau, tel que suggéré par Rahman [1987],
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Afin de conserver des rapports eau/liant constants, l'utilisation de RHA peut nécessiter des dosages 
importants de superplastifiant (SP) en comparaison avec des mélanges contrôle. Le Tableau 2.3 
présente les formulations utilisées par Feng et al. [2004] pour des bétons avec différents taux de RHA 
(en remplacement du ciment) et un affaissement constant de 80 mm. La dernière colonne rassemble 
les pourcentages d'acide polycarboxylique ayant été nécessaires pour flu id ifier leurs mélanges : ce SP 
semble être nettem ent moins efficace pour flu id ifie r les mélanges avec RHA.
Si les quantités de SP utilisées pour ces bétons sont p lu tô t extrêmes, des augmentations du dosage en 
SP plus modestes (mais tou t de même importantes) sont nécessaires pour flu id ifie r les mélanges avec 
RHA dans la majorité des études.
Tableau 2.3 - Formulations de mélanges de béton avec RHA [Feng e t  al. , 2004]
W/B
RHA replacement 
of cernent, % s l a , % Water RHA
Unit content/( kg/m’ ) 
Cemetu Stone River gland
AE/% SP1%
0 0 509 968 636 0.030 0.175
10 51 458 956 628 0.045 0.800
0.35 20 40 178 102 407 944 620 0.060 1.600
30 153 356 932 612 0.070 2.720
0 0 600 934 588 0.030 0.250
0.30 10 39 180 60 540 920 579 0.060 1.400
20 120 480 906 570 0.120 2.600
Par ailleurs, la comparaison entre les demandes en SP pour des proportions similaires de RHA et de
FS ne fait pas l'unanimité au niveau des chercheurs. En effet, Zhang et Malhora [1996] observent une 
demande plus élevée pour l'a jout de 10% de FS que pour l'a jout d'une même proportion de RHA, 
alors que Nehdi et al. [2003] observent l'inverse et Mahmud et al. [2010] observent une demande 
équivalente pour 10% d'un ou l'autre des ajouts.
Cette comparaison avec la FS illustre bien l'influence de la variabilité des propriétés des RHA d'une 
source à l'autre sur la maniabilité et les besoins en SP. Ainsi, une optim isation du SP et de la 
maniabilité devrait être réalisée pour chaque étude.
2.5.2 Modification de la viscosité et bétons autoplaçants
L'utilisation des RHA affecte la maniabilité, entre autres en changeant la viscosité des bétons, ce qui 
peut être utilisé avantageusement dans les bétons autoplaçants (BAP). En effet, de bons BAP sont 
obtenus en form ulant des mélanges avec un faible seuil de cisaillement (qui perm et une bonne 
fluidité) et une viscosité élevée (qui permet la stabilité et empêche la ségrégation). Les RHA ayant
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tendance à faire augmenter ces deux paramètres, leur utilisation combinée avec un SP permet 
d 'obten ir ces caractéristiques rhéologiques optimales.
Ainsi, Memon et al. [2011] ont calculé pouvoir économiser plus de 40% sur les coûts d'un BAP au 
Pakistan. Leur technique éta it de remplacer l'utilisation d'un adjuvant modificateur de viscosité très 
coûteux, par 5 à 10% de RHA utilisées en supplément au ciment. Ils ont ainsi produit des bétons avec 
des capacités de remplissage et des résistances à la ségrégation similaires à leur mélange contrôle; de 
plus, les résistances en compression ont été significativement améliorées par les RHA.
Par ailleurs, Sood et al. [2009] ont réalisé des BAP incorporant des cendres volantes et des RHA 
comme fines minérales : ils ont aussi observé une augmentation de la viscosité et de la stabilité à la 
ségrégation, proportionnelle au taux de RHA incorporé.
2.5.3 A ir entraîné et dosage en adjuvants entraîneurs d'air
Tout comme pour le superplastifiant, l'u tilisation de RHA dans les matrices cimentaires entraîne une 
augmentation du dosage nécessaire en adjuvants entraîneurs d 'a ir (AEA). La dim inution de l'action 
des agents entraîneurs d'a ir par l'a jou t de RHA peut s'expliquer par la présence de carbone 
microporeux formé lors de la combustion des RHA. Ce carbone peut être assimilé à celui présent 
dans les cendres volantes qui a la propriété d'adsorber les surfactants utilisés dans les agents 
entraîneurs d'air [Hill et al., 1997].
Dans leurs travaux sur deux méthodes d'incinération 
des écorces de riz, Nehdi et al. [2003] présentent 
une comparaison sur l'entraînem ent d 'a ir qui 
confirme l'e ffe t du carbone sur les AEA. La Figure
2.10 présente la variation de la quantité d'AEA 
nécessaire pour obtenir environ 6% d 'a ir dans 
différents bétons, en fonction de pourcentages de 
deux types de RHA (et d'une fumée de silice). Les 
pertes au feu (LOI) pour les cendres RHA-A et US- 
RHA étant respectivement de 1,8% et 7,0%, il est 
légitime d'associer la nécessité de plus grandes quantités d'AEA à l'adsorption de celui-ci par le 
carbone présent dans les RHA [Nehdi et al., 2003].
600
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Figure 2.10 - AEA en fonction du taux d'ajout de 
RHA ou de FS [Nehdi e t al. 2003]
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2.5.4 Discussion sur les propriétés à l'état frais
La perte de maniabilité lors du remplacement partiel du ciment par des RHA est une contrainte
reliée à l'utilisation des RHA, particulièrement dans le cas des BHP à faible rapports eau/liant. Il est 
donc im portant de bien travailler le choix du SP afin d 'obtenir une dispersion optimale des particules 
de RHA et ainsi utiliser pleinement leur potentiel cimentaire. Par ailleurs, la perte de maniabilité est 
peut-être aussi due à une absorption de l'eau dans la porosité interne des RHA, ce qui aurait pour 
effet de diminuer le rapport eau/liant effectif et par conséquent la maniabilité. Il pourrait donc être 
intéressant de quantifier la quantité d'eau absorbée et de déterm iner l'impact sur le rapport 
eau/liant e ffectif et la compacité de la matrice cimentaire. Par ailleurs, l'entraînem ent d 'a ir étant 
affecté par les RHA, il est nécessaire de prêter une attention particulière au réseau de bulles d 'a ir à 
l'é ta t durci afin de s'assurer de la qualité et de la stabilité de l'a ir entraîné.
2.6 Influence des RHA sur les variations volumétriques
La microporosité des RHA peut avoir un e ffe t bénéfique significatif sur le re tra it endogène, alors que 
le retrait de séchage est plus marginalement affecté par les RHA.
2.6.1 Retrait endogène
L'influence des RHA sur le re tra it endogène des 
bétons est un sujet relativement rare dans la 
littérature. Néanmoins, de Sensale et al. [2008] ont 
publié des résultats intéressants qui dém ontrent 
l'effet positif de l'utilisation de RHA sur le retrait 
endogène. Ces auteurs ont réalisé des essais sur des 
pâtes avec des rapports e/l de 0,3, en remplaçant le 
ciment partiellement par trois ajouts cimentaires de 
finesse similaire : une fumée de silice (SF) et deux 
types de RHA (un RHA amorphe plus réactif [CRHA] 
et un RHA cristallin moins réactif [RRHA]). La Figure
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Figure 2.11 - Déformation endogène sur pâtes 
(e /l = 0,3) [de Sensale et al., 2008]
2.11 illustre les déformations endogènes obtenues après 28 jours d'hydratation scellée.
Dans ce cas, le remplacement de 10% de ciment par l'une ou l'autre des RHA a dim inué de m oitié le 
retra it endogène à 28 jours. Les auteurs expliquent ces résultats par deux phénomènes : d'une part,
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la réaction pouzzolanique des RHA nécessite moins d'eau que l'hydratation du ciment qu'il 
remplace; et d'autre part, la microporosité des RHA se remplit d'eau dans les premières heures 
d'hydratation et redistribue cette eau par la suite (hypothèse d'une cure interne par les RHA).
Cette dim inution du retra it endogène est très intéressante au niveau des BHP, ceux-ci ayant tendance 
à fissurer à jeune âge suite à de trop grands retraits. Il serait intéressant d'étudier encore davantage 
ce phénomène sur d'autres formulations de bétons, afin de bien documenter cet avantage des RHA.
2.6.2 Retrait de séchage
Mahmud et al. [2009] présentent dans leurs travaux une dim inution du retrait de séchage de 5 à 10% 
avec l'utilisation de 10% de RHA en addition et en remplacement du ciment. Des variations de retrait 
de séchage marginales ont aussi été observées par Zhang et Malhotra [1996],
2.7 Influence des RHA sur les performances mécaniques
La grande majorité des auteurs ayant travaillé avec les RHA s'entendent pour dire que cet ajout
cimentaire améliore les performances mécaniques. Cependant, les gains en résistances sont très
variables d'un auteur à l'autre : ces variations étant principalement dues aux RHA utilisées (type, 
réactivité, finesse, etc.) ainsi qu'aux rapports eau/liant choisis.
2.7.1 Résistance en compression
La résistance en compression est le paramètre le „  , ,  . . . . . .
Tableau 2.4 - Résistances en compression de bétons
plus largem ent étudié : la quasi-totalité des ____________ avec RHA (Feng et al., 2004]__________
articles sur les RHA présente de tels résultats. W/B replace- Compressive sbenÿh, MFb
ment/% 3days 7 days 28days 91 days
Pour avoir un aperçu des possibilités, la présente 0 30.4(100") 39.6(100) 51.2(100) 56.9(100)
10 41.4(136) 53.0(134) 66.2(129) 73.3(129)
section rassemble quelques résultats sur bétons 0 35 20 43.5(143) 65.0(164) 75.2(147) 77.8(137)
30 49.0(161) 70.9(179) 82.2(161) 88.1(155)
et mortiers, pour différents rapports eau/liant. Q x  n m )  4L8(i00) 52.3(100) 60.5(100)
0.30 10 48.9(137) 61.4(147) 75.1(144) 80.9(134)
Tout d'abord, Feng et al. [2004] obtiennent des _____ 20 52.5(147) 65.7(157) 77.8(149) 78.9(130)
résultats parmi les plus intéressants pour des bétons avec RHA, tel que présenté au Tableau 2.4. On
remarque une augmentation de résistance d'environ 80 % après 7 jours, pour un remplacement de
30 % de RHA avec un rapport e /l de 0,35! Il est à noter que de très grandes quantités de SP ont
cependant été nécessaires pour y arriver.
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Par ailleurs, la Figure 2.12 présente des résistances en compression obtenues sur différents mélanges 
de béton incorporant des RHA ou de la fumée de silice (FS ou SF en anglais), après 1 et 28 jours par 
Nehdi et al. [2003], La comparaison est intéressante, car elle illustre la variation de la vitesse 
d'hydratation liée à la fois au type de RHA et au taux de remplacement. De plus, les essais sur des 
mélanges avec FS sont intéressants, car on remarque que l'effet sur la résistance en compression des 
RHA est similaire (ou supérieur dans certains cas) à celui de la FS.
U  Relemnce Mutivfe
32H EG-RHA (A) 
[□ eO-RMA (B)
^  EG-RHA (C)
ggJuS-RHA
■  f u w r js - r h a
Replacement Replacement R ©pincement Replacement Replacement Replacement
Figure 2.12 - Résistances en compression à (a) l j  et (b) 28j pour différents bétons [Nehdi et al., 2003]
Tableau 2.5 - Résistances de différents mortiers 
pour blocs de maçonnerie [Rahman, 1987]
Suite à ces résultats intéressants sur des bétons 
à performances élevées, il est aussi intéressant 
de considérer les utilisations de RHA où des 
résistances moins élevées sont satisfaisantes.
Les travaux de Rahman [1987] portent ainsi sur 
la confection de blocs de maçonnerie. Le 
Tableau 2.5 présente les résistances en 
compression de ces mortiers qui, à 7 et 28 jours, 
semblent dim inuer proportionnellem ent au 
dosage en RHA. Par ailleurs, les résistances à 60 
jours sont très semblables indépendamment des proportions de RHA. La réaction d 'hydratation des 
RHA serait donc plus lente que celle du ciment, ce qui indique l'importance de ne pas seulement se 
fier aux résistances à 28 jours, mais bien à celles à 56 ou 91 jours.
(Cernent 
+ RHA): 
sand
Optimum 
water/(cement 
+ RHA) ratio
7-day
strength
(MPa)
28-day
strength
(MPa)
60-day
strength
(MPa)
(1.0 + 0.0) :4 0.66 9.07 13.15 16.70
(0.9 + 0.1)4 0.70 8.52 12.70 16.50
(0.8 + 0.2):4 0.75 6.58 10.20 16.35
(0.7 + 0.3):4 0.81 6.00 9.72 16.76
(0.6 +  0.4).4 0.88 5.62 9.44 16.37
(1.0 +  0.0):5 0.75 7.68 11.75 14.40
(0.9 + 0.1):5 0.81 6.58 10.40 14.70
(0.8 +  0.2):5 0.88 5.93 9.84 14.63
(0.7 + 0.3):S 0.94 4.99 8.48 14.60
(0.6 + 0.4):5 1.00 4.65 8.18 14.35
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2.7.2 Résistance en traction et module d'élasticité
Quoique le critère principal dans l'évaluation des performances mécaniques d'un béton soit la 
résistance en compression, il est nécessaire de s'assurer que l'a jout de RHA n'a it pas d 'e ffets 
indésirables sur les résistances en traction et le module d'élasticité (ou module de Young).
Mixture Young *. modulus 
(GPa)
Splitting tensile 
(MPa)
Référencé 34.2 (0.7) 5.5 (03)
10% RHA concrète 32.7 (0.5) 5.9 (0.4)
15% RHA concrète 32.7 (1.2) 5.7 (03)
20% RHA concrète 33.9 (0.6) 53 (0.4)
Standard déviation is indicatcd within bracket
Figure 2.13 - Module de Young et résistance en traction mesurés par Cordeiro e t al. [2009]
Tel que présenté à la Figure 2.13, Cordeiro et al. [2009] ont obtenu des résistances en traction et des 
modules d'élasticité comparables pour un mélange de référence et des mélanges avec RHA, en tenant 
compte de la variabilité statistique. Des résultats similaires ont été obtenus par d'autres auteurs 
[Mahmud et al., 2009; Zhang et Malhotra, 1996; Giaccio et al., 2007]
2.7.3 Mécanismes de rupture
Tout comme avec les autres ajouts cimentaires, l'utilisation de RHA change la microstructure des 
matrices cimentaires et par conséquent, influence les mécanismes de rupture. Avec un diamètre 
moyen généralement compris entre 8 et 15 pm, les particules de RHA sont plus fines que celles du 
ciment et elles peuvent donc participer à une densification de la pâte de ciment par effet filler, 
notamment au niveau de la zone de transition [Zhang et al., 1996]. Ainsi, la rupture de bétons avec 
RHA se produit de façon légèrement plus fragile, tel que suggéré par Giaccio et al. [2007],
2.8 Influence des RHA sur les performances en durabilité
Si les RHA peuvent perm ettre d 'am éliorer les performances mécaniques, l'influence sur les 
performances en durabilité est probablement la raison principale d'utiliser les RHA. En effet, l'a jout 
de RHA permet de dim inuer considérablement la porosité et la perméabilité aux chlorures, tou t en 
améliorant la résistance à la corrosion, et ce, sans affecter la résistance au gel-dégel et à l'écaillage.
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2.8.1 Diminution de la porosité
La dim inution de la porosité est une des caractéristiques les plus intéressantes des RHA. En effet, la 
petite taille et la réactivité des particules de RHA améliorent la densité de la pâte, ce qui diminue le 
volume des pores de grands diamètres [Saraswathy et Song, 2007]. Cette dim inution de porosité est 
à l'origine de l'augmentation des résistances et de l'amélioration de la durabilité, entre autres par 
densification de la zone de transition.
Feng et al. [2004] ont mesuré la porosité de bétons avec un porosimètre au mercure pour pouvoir 
observer les dimensions des pores en plus de leur volume total. La Figure 2.14 présente les résultats 
obtenus par ces auteurs : les courbes illustrent l'affinage des pores provoqué par les RHA.
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Figure 2.14 - Volumes (a) relatif et (b ) cumulatif des pores (e/l=0,30; 28 jours) [Feng e t al., 2004]
Les travaux de Zhang et al. [1996] ont permis de 
mieux comprendre la porosité à proxim ité des 
agrégats dans la zone de transition. La Figure 2.15 
présente les résultats qu'ils ont obtenus : on 
remarque une diminution de la largeur de la zone 
de transition similaire avec les RHA et la FS 
(d'envion 60 pm pour le contrôle à environ 40 pm) 
et une diminution de la porosité dans la zone de 
transition plus importante par l'ajout de FS que par 
l'ajout de RHA, probablement à cause de la plus 
petite taille des particules de FS.
•  Control
■ 10% RHA
* 10% SF60 -
£
20 -
0 20 40 60 80 100
Distance front the aggregate surface (micron)
Figure 2.15 - Profiles de porosité de la zone de 
transition pâte-agrégats [Zhang et al. 1996]
2 6 C H A P IT R E  2 . É T A T  DES C O N N A IS S A N C E S  A C TU E LLE S
2.8.2 Diminution de la perm éabilité aux chlorures
L'affinage des pores dû à l'u tilisation de RHA dans les bétons a un effet direct sur la perméabilité et la 
diffusivité. En effet, la connectivité des pores a tendance à diminuer avec la taille des pores, ce qui 
limite les déplacements de liquide et d'ions dans le béton. Le test de pénétration accélérée des ions 
chlorures permet de déterm iner la possibilité de diffusion de petits ions tels que les CI dans le béton.
La Figure 2.16 présente les résultats 
de ce test publiés par Nehdi et al.
[2003] à 28 jours pour des bétons 
avec un rapport eau/liant de 0,4.
Selon la classification de la norme 
ASTM C1202, la perméabilité passe 
de modérée à faible, puis à très 
faible par l'ajout de RHA. Selon les 
auteurs, ces résultats comparables à 
ceux de la FS confirm ent le potentiel 
des RHA comme matériau pour 
améliorer la durabilité des infrastructures de béton. Les mêmes tendances sont présentées par 
Zhang et Malhotra [1996] tel qu 'illustré au Tableau 2.6, ainsi que d'autres auteurs [Saraswathy et 
Song, 2007; Cordeiro et al., 2009].
Tableau 2.6 - Résultats de perméabilité aux chlorures [Zhang et Malhotra, 1996]
or »/(c+CRHA) 
orw/Ce + SF)
Uaftweight.
kg/m
Coopnisive
strèngth.
28-day
(MP»>
Raiftiaoe 10 chkxide ioo pénétration.*
coulomb
Mixao. Type of concrète 2îd»y» 90dayt
CO-D Comol 040 2320 364 317S 1875
RIO-D 10 perça» RHA 0.40 2340 455 875 525
SFI0-D 10 pensai SF 0.40 2310 42.8 410 360
*Av<n|e «4 n u  oa two 50**» 4Uuo» top patio» of Iwo 102 > 2034» cytiaden.
2.8.3 Am élioration de la résistance à la corrosion
Une autre technique pour comparer la durabilité de différents bétons est le test accéléré de 
corrosion avec voltage imposé. La Figure 2.17 présente le montage expérimental utilisé et les 
résultats obtenus par Chindaprasirt et Rukzon [2008]. Ces résultats illustrent la plus grande résistance
ASTM 
f l — fcfii iHinn
Mtdtnte
Low
Ver? km
Figure 2.16 - Diffusion accélérée des ions chlorures à 28 jours 
[Nehdi et al., 2003]
I f ifM in t i ad (tare
E jE O flH A fB )
RAW~US-nHA
725% Replacement 10% Replacement 12^%  Replacement
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à la corrosion des bétons avec RHA, en comparaison avec un béton de contrôle et des bétons avec 
cendres volantes (FA). Les mêmes tendances furent observées par Saraswathy et Song [2007].
Power nippty 
VDC
- Anode (ited bar)
- Csftode (tfanlesi tfed medi)
Steel b r  10 mm diameter 
and 160 mm long
- 5%N*C! solution
- Mortar
Figure 2.17 - (a) Montage et (b) résultats du test accéléré de corrosion [Chindaprasirt et Rukzon, 2008]
2.8.4 Maintien de la résistance au gel-dégel et à l'écaillage
La résistance au gel-dégel et à l'écaillage sont des paramètres importants à vérifier pour une 
utilisation des RHA dans les bétons soumis à des conditions climatiques hivernales rigoureuses. Si 
quelques auteurs ont réalisé de telles mesures, ceux-ci demeurent peu nombreux.
Zhang et Malhotra [1996] ont mesuré des résistances au gel-dégel très satisfaisantes avec 10% de 
RHA, dans des bétons ayant des rapports eau/liant de 0,40 et un bon réseau de bulles d 'a ir entraîné.
ComprasHvt
Air
Specitc
wOoc,
MOI'1
Spactaf
facaor.
mm
C hM pm ralrf X
(rouiitMwaiini eydr».
10
panant
Darabilily
factor,
parant
RcaMaal
•asaml
«wapÉ.
pmwüMU no.
Tyj»<rf
CWKTCtC
uraaf*.
2*-$y
(MPa)
PWCTM
«nak
COKKtt)
AIrcaMMN.
•CRM
(A m iC 4 î7 ) Weiffet Untfa
htm
anlocky
Rancmam
ftaqncacy
00-0 Cuwal 1 U 54 6.6 21.2 015 004 0406 •055 -044 94 45
RIO-D 10 parant RHA 45 5 S.l J.6 14.4 0.25 002 -0.001 041 046 91 1)
SFIO-O lOpocctaSF 424 54 5.0 22.2 0.17 0.12 OOOI 0tl9 047 101 96
Figure 2.18 - Résistances au gel-dégel mesurées par Zhang et Malhotra [1996]
Ces résultats ont été corroborés par Feng et al. [2008] qui ont testé des bétons de rapports eau/liant 
de 0.45, 0.55, and 0.65. Ces auteurs indiquent qu’avec un bon réseau d'air entraîné, l'u tilisation de 
20% ou moins de RHA permet d 'am éliorer la résistance au gel-dégel en comparaison avec le contrôle, 
alors que cette résistance chute si 30% de RHA sont utilisées.
Par ailleurs, l'e ffe t des RHA sur l'écaillage semble légèrement moins intéressant. La Figure 2.19 et la 
Figure 2.20 présentent les résultats obtenus par Zhang et Malhotra [1996] ainsi que par Nehdi et al. 
[2003], respectivement. Dans ces deux études, la masse de résidus mesurée pour les bétons avec RHA 
est plus élevée, quoique raisonnable, que celle mesurée pour les contrôles.
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Mix no. Type of concrète
w/c or 
w/[c + RHA) or 
w/(c + SF)
Compressive 
strength, 
28-day, MPa
Visual rating,* 
ASTM C 672
Total scaling 
residoe, 
kg/m2
CO-D Control 0.40 36.5 2 0.3
RIO-D 10 percent RHA 0.40 45.5 2 0.6
SF10-D 10 percent SF 0.40 42.8 3 0.8
’ Rating < ASTM C 672): 0 = no scaling; I s vcry slight scaling (3.2 mm max, no corne aggregaie visible): 2 = slight lo mod- 
erate scaling; 3 = moderne scalmg (some couse aggregale visible): 4 -  modente to severe scaling; 5 -  sevete scalmg (couse 
aggregate visible over entire surface).
Figure 2.19 - Résistances à l’écaillage mesurées par Zhang et Malhotra [1996]
Néanmoins, cet effet des RHA sur l'écaillage est moindre que celui observé sur les bétons avec FS 
pour lesquels plus de résidus sont recueillis, et l'évaluation visuelle de l'écaillage passe de léger 
(code 2) à modéré (code 3).
Mixture Visual rating 
ASTM C672
Total scaling 
residue (kg/m2)
Control (100% ordinary 2 0.40
Portland cernent)
RHA-A 10% 2 0.55
US-RHA 10% 2 0.60
SF 10% 3 0.85
Figure 2.20 - Résistances à l’écaillage mesurées par Nehdi et al. [2003]
2.8.5 Discussion sur la durabilité
Le contexte des infrastructures vieillissantes québécoises (et nord-américaines en général) oriente le 
développement des bétons de demain vers l'am élioration continuelle des performances en durabilité. 
Dans ce contexte, l'utilisation des RHA comme ajout cimentaire a lternatif semble être une option 
avantageuse. Dans la mesure où les performances peuvent varier considérablement d'un type de RHA 
à l'autre, des travaux supplémentaires sur l'utilisation des RHA dans les bétons soumis aux hivers et 
aux sels de déglaçage nord-américains seraient pertinents pour corroborer les résultats existants et 
favoriser l'utilisation de cet ajout.
2.9 Conclusions
En conclusion, cet état des connaissances actuelles a permis de mieux comprendre les cendres 
d'écorces de riz (RHA) et l'avancement des travaux relatifs à celles-ci.
Les meilleures RHA sont celles qui contiennent un minimum de carbone et un maximum d'oxyde de 
silicium sous forme amorphe, facilement soluble et avec une surface spécifique maximale. Des
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technologies sophistiquées de combustion, telles que les réacteurs à lit fluidisé, perm ettent la 
production de RHA de qualité supérieure, alors que des RHA de qualité moyenne peuvent être 
produites à l'aide de techniques plutôt simples et moins coûteuses dans les pays en développement.
La qualité de ces RHA peut être déterminée avec divers instruments et méthodes de caractérisation: 
l'analyse chimique nous informe de la composition; un premier indice d'activité pouzzolanique peut 
rapidement être déterminé par conductivité électrique; la granulométrie au laser permet quant à elle 
de déterm iner si les dimensions des particules sont favorables à une bonne réactivité; et le caractère 
amorphe (ou cristallin) de l'échantillon peut être déterm iné à l'aide de la d iffraction aux rayons X. 
Cette caractérisation extensive étant peu adaptée aux ressources technologiques des pays en 
développement, une méthodologie simplifiée perm ettant une compréhension suffisante 
(quoiqu'incomplète) du matériau gagnerait à être développée.
Une fois les RHA produites et caractérisées, elles peuvent être utilisées en remplacement partiel du 
ciment dans les mortiers et bétons. Les proportions de remplacement dépendent du type de RHA et 
des résultats désirés : 65 % de RHA peuvent servir pour obtenir économiquement de faibles 
résistances; 40 % perm ettent des résistances similaires à un contrôle sans RHA; 20 à 30 % produisent 
les gains de résistance maximaux; et la durabilité est améliorée significativement avec 10 % ou plus.
Le remplacement partiel du ciment par des RHA a un impact sur les propriétés à l'é ta t frais dont il 
faut ten ir compte. En effet, les RHA ont une grande affinité pour l'eau qui fait diminuer la 
maniabilité et exige de plus fort dosages en SP. Néanmoins, cette variation de la viscosité par les 
RHA peut être valorisée au niveau de la stabilité des BAP. Par ailleurs, le carbone présent en 
quantités variables dans les RHA peut potentiellement adsorber les agents entraîneurs d'air et ainsi 
dim inuer leur effet, ce phénomène est à considérer pour les bétons avec air entraîné.
Le retrait endogène semble pouvoir être réduit significativement dans les bétons avec RHA, à la fois 
par une moins grande consommation d'eau de la réaction pouzzolanique, et par un effet de cure 
interne possible grâce à la microporosité des particules de RHA. Ce comportement, identifié dans une 
seule publication, devrait être approfondi pour le grand potentiel dans les BHP : ce type de béton 
présente régulièrement des problématiques de fissuration dues à un trop  grand retra it endogène à 
jeune âge. Le retra it de séchage est pour sa part peu affecté par les RHA.
Les performances mécaniques des mortiers et bétons sont aussi affectées par l'utilisation de RHA. 
Dans certaines conditions idéales, les résistances en compression peuvent être augmentées jusqu'à
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80 % à 7 jours. Les résistances en traction et les modules d'élasticités sont pour leur part peu 
influencés par les RHA, mais l'u tilisation de RHA semble entraîner une densification de la zone de 
transition granulats-pâte cimentaire, ce qui se tradu it par une rupture légèrement plus fragile.
L'utilisation de RHA a aussi un impact positif très intéressant sur la durabilité. En effet, les RHA 
perm ettent une densification de la matrice cimentaire, ce qui entraîne l'affinage des pores et la 
dim inution de la connectivité entre ceux-ci : la pénétration des chlorures est donc diminuée, tout 
comme la possibilité de corrosion des barres d'armature. Par ailleurs, les résistances au gel-dégel et 
à l'écaillage ne semblent pas être significativement affectées par les RHA. Les RHA présentent ainsi un 
grand in térêt pour le développement de bétons durables.
Finalement, cet état des connaissances actuelles a permis de mieux comprendre la production et 
l'utilisation des RHA en remplacement partiel du ciment dans les mortiers et bétons. De plus, 
certaines problématiques et possibilités de recherche ont aussi été discutées, ce qui a permis de 
défin ir les objectifs du présent projet qui figurent au prochain chapitre.
CHAPITRE 3. 
PROGRAMME EXPÉRIMENTAL
Ce chapitre présente le programme expérimental qui rassemble les objectifs, la méthodologie, les 
matériaux ainsi que les équipements et procédures utilisés pour réaliser ce projet de recherche.
3.1 Objectifs
Deux objectifs généraux ont été poursuivis dans le présent projet et ceux-ci ont pu être atteints par la 
réalisation des objectifs spécifiques.
3.1.1 Objectifs généraux
1. Optimiser la dispersion et le dosage des RHA, afin de quantifier leur potentiel au niveau (1) de 
l'amélioration des performances et de la durabilité des bétons hautes performances (BHP) et (2) 
de la stabilisation des bétons autoplaçants (BAP).
2. Déterminer un mode de production, de caractérisation et d'utilisation des RHA dans les bétons 
ordinaires (BO), applicable dans les pays en développement.
3.1.2 Objectifs spécifiques
1. Phase 1 - Les RHA dans les pays industrialisés (BHP et BAP)
1.1. Déterminer le type d'agent dispersant /  superplastifiant à utiliser pour réduire au maximum 
les problèmes de maniabilité tou t en maximisant les propriétés cimentaires à l'é ta t durci.
1.2. Déterminer le dosage optimal en RHA dans les bétons binaires.
1.3. Comparer les performances et la durabilité de BHP binaires incorporant RHA, fumée de
silice (FS) et métakaolin canadien (MKC), adaptés aux exigences de la classe d'exposition C -l 
de la norme CSA A23.1 (e/c = 0,4; F'c28j > 35MPa; dosage en ajout optimal).
1.4. Qualifier le potentiel des RHA pour le remplacement des adjuvants modificateurs de
viscosité (AMV) dans les bétons autoplaçants.
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2. Phase 2 - Les RHA dans les pays en développement (BO)
2.1. Produire et caractériser des RHA avec des technologies applicables dans les pays en 
développement.
2.2. Valider le potentiel de ces RHA sur mortiers et bétons ordinaires (e/l>0,55; aucun adjuvant) 
préalablement optimisés.
3.2 Méthodologie
Un résumé schématique de la méthodologie mise en œuvre est tou t d'abord présenté à la Figure 3.1. 
Chacune des étapes est par la suite détaillée dans les sous-sections subséquentes.
Composition chimique, Densité, DRX, 
Granulométrie, Blaine, BET, MEB, ASTM C311
Mélanges de béton sans air
-5%, 10%, 15% et 20% RHAI 
-100% GU, 100% GU-bSF, 12% MKC
SP évalués
-PCE1 - Plastol 5000 
-PCE2 - Adva 140M  
-PCE3 - Adva 405 
-PCE4 - Glenium 7102 
-PNS-Disal
■tyPESPoptimal.
Essais sur pâtes cimentaires
1B1 -  Courbes de saturation 
-  Rétention d'étalement 
1B2 -  Rhéologie 
1B3 -  Calorimétrie 
1B 4- Résistances sur mortiers
(e/l = 0AQJ
Essais
-F'c à l j ,  7j, 28j et 91j 
-Kclà 28j et 91j
BAP avec RHA
-Contrôles avec AMV + SP 
-Mélanges à 10% RHA + SPfsans VMA)
Mélanges de béton avec 5-8% air 
-X% RHA
-100% GU, 100% GU-bSF, 12% MKC
Essais
-F'c, Brésilien, Module, Retraits endogène et de séchage 
-Kcl, Réseau d'air. Gel-dégel, Écaillage
* 1
Fabrication d'un four du GCIUS 
Production de RHAG 
Broyage des RHAG
(e/l >0.55)
(sans adjuvantsI
Composition chimique. Perte au feu, 
DRX, ASTM C311, granulométrie
2C1 - BO à 350kg liant, Aff. 80-100mm 
Ctrl, 20%, 30%, 40% RHAI 
2C2 - BO « Style Burkina Faso »
Ctrl: 50kg ciment, 2 br. sable, 2 br. gravier, eau 
Ctrl + 20% RHAI 
Ctrl + lb r  gravier + 25% RHAI 
Ctrl + 35% RHAI + % br. sable + Yt br. gravier 
2C3 -  Mortiers de béton équivalents
pour comparaison entre RHAG et RHAI
Figure 3.1 - Représentation schématique de la méthodologie des phases 1 et 2
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3.2.1 Phase 1 - Les RHA dans les pays industrialisés
La phase 1 a été réalisée avec des RHA de qualité supérieure, ayant été produites de façon 
industrielle en Inde et qui seront nommés RHAI dans la suite du présent document. L'idée derrière 
cette phase du projet étant de quantifier le potentiel des RHAI dans les bétons à hautes performances 
utilisés dans les pays industrialisés, il a d'abord été nécessaire de bien connaître le matériau et 
d 'optim iser son utilisation. Dans le but de produire des bétons avec une bonne durabilité, l'ensemble 
des mélanges réalisés lors de cette phase présentaient un rapport eau/liant de 0,40.
La phase 1A a été consacrée à la caractérisation des RHAI afin de connaître le produit et le situer dans 
la gamme des ajouts cimentaires. Une série d'essais a ainsi été effectuée : m icrostructure par 
microscopie électronique à balayage (MEB), composition élémentaire par fluorescence aux rayons X, 
taille des particules par granulométrie au laser, finesse par essai Blaine, surface spécifique et 
microporosité par isotherme d'absorption (BET), densité par picnométrie, caractère amorphe par 
diffraction aux rayons X, m icrostructure par microscopie électronique à balayage et activité 
pouzzolanique par résistances mécaniques sur mortiers.
La phase 1B visait quant à elle à optim iser le type de superplastifiant (SP) à utiliser avec les RHAI, et à 
investiguer les interactions entre SP et RHAI. Cinq SP ayant des compositions et propriétés variées ont 
été testés sur pâtes et mortiers. Pour chaque SP, des essais ont été réalisés d'une part sur des 
mélanges de référence à 100% ciment GU, et d'autre part sur des mélanges avec un remplacement de 
20% du ciment par des RHAI (pour un to ta l de 10 combinaisons). Le taux de remplacement de 20% a 
été choisi comme taux moyen parmi les taux utilisés dans la littérature.
Pour chaque combinaison, des courbes de saturation par étalements sur pâtes cimentaires ont été 
réalisées à l'aide du mini cône d'affaissement (phase 1B1). Ces courbes ont aussi permis de 
déterm iner des dosages à étalements initiaux comparables, afin de comparer à 3, 30 et 60 min la 
rétention de maniabilité et la rhéologie de chaque combinaison (1B2). Des mesures calorimétriques 
ont été réalisées sur chaque combinaison afin de quantifier l'e ffe t des SP et des RHAI sur la vitesse 
d'hydratation des pâtes (1B3). Finalement, des essais de résistances à 1, 7 et 28 jours sur mortiers ont 
term iné l'optim isation du type de SP (1B4).
La phase 1C a par la suite été mise en œuvre pour déterm iner sur bétons le taux de remplacement 
optimal du ciment par les RHAI. Un mélange de référence (100% ciment GU) a été réalisé, ainsi que 
des mélanges à différents pourcentages de RHAI (5%, 10%, 15%, 20%). Ces mélanges ont été fluidifiés
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avec un SP sélectionné suite à la phase 1B, et aucun agent entraîneur d 'a ir n'a été utilisé. 
L'affaissement et la teneur en air ont été suivis pendant 60 min, puis la résistance en compression et 
la perméabilité aux ions chlores ont été mesurées jusqu'à 91 jours. Le taux de remplacement optimal 
(X%) a ainsi pu être déterminé comme le meilleur compromis entre maniabilité, performances 
mécaniques et durabilité.
La phase 1D est en quelque sorte l'aboutissement des phases précédentes et consistait en la 
comparaison des performances sur bétons à air entraîné, des RHAI et d'autres ajouts cimentaires 
utilisés dans leurs proportions optimales. Différentes compositions ont ainsi été testées : 100% 
ciment GU, X% RHAI, 12% MKC et 100% ciment GU-bSF. Afin de réaliser une comparaison globale, 
une batterie de tests a été réalisée au niveau des propriétés à l'état frais, des variations 
volumétriques, ainsi que des performances mécaniques et en durabilité, tel qu'illustré au Tableau 3.1.
Tableau 3.1 - Essais de la phase 1D
Propriétés à Affaissement 10, 30, 60 min ASTM C143
l'état frais Teneur en air 10, 30, 60 min ASTM C231
Masse volumique 10, 30, 60 min ASTM C138
Température 10, 30, 60 min ASTM 0 0 6 4
Temps de prise — ASTM C403
Variations Retrait endogène — —
volumétriques Retrait au séchage 28j ASTM 0 5 7
Performances Résistance en compression Ij, 7j, 28j, 91j (182j, la , 3a)* ASTM C39
mécaniques Traction indirecte (Brésilien) 28j, 91j ASTM C496
Module d'élasticité 28j, 91j ASTM C469
Performances en Réseau d'air (28j)* ASTM C457
durabilité Perméabilité aux chlorures 28j, 56j, 91j (182j)* ASTM C1202
Résistance au gel-dégel 14j ASTM C666
Résistance à l'écaillage 28j (91j)* NQ 2621-900
*tes résultats des essais entre parenthèses n'étaient pas encore disponibles au moment de la publication du mémoire.
La phase 1E a été consacrée à l'étude de la viscosité, et des gains en stabilité possibles par l'utilisation 
des RHAI dans les BAP. Pour ce faire, des BAP contrôles, ayant des ségrégations à la lim ite des valeurs 
acceptables, ont été produits avec un adjuvant modificateur de viscosité (AMV) et deux types de SP 
dont la compatibilité avec les RHAI avait été vérifiée à la phase 1B. Les performances à l'é ta t frais et 
durci ont par la suite été comparées avec celles de BAP sans AMV, pour lesquels les propriétés 
plastiques ont été stabilisées par l'utilisation de 10% de RHAI.
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3.2.2 Phase 2 - Les RHA dans les pays en développement
Cette deuxième phase a été réalisée dans l'idée de réaliser des dalles de béton avec RHA au Burkina 
Faso. Ainsi, une importance particulière a été accordée à la simplification des techniques afin de les 
adapter aux réalités terrain des pays en développement. De la production des cendres au dosage des 
bétons en passant par la caractérisation, la faisabilité a été préférée à la pureté scientifique.
La phase 2A consistait à produire simplement des cendres de la meilleure qualité possible, à partir 
d'écorces de riz. Pour cela, un four artisanal a été construit à partir du modèle actuellement utilisé à 
Bama (Burkina Faso), et qui a été développé en 2008 par l'équipe du Groupe de collaboration 
internationale de l'Université de Sherbrooke (GCIUS). Quelques kilogrammes de cendres ont été 
produits avec ce four (RHAG), puis celles-ci on t été broyées en laboratoire pour en augmenter la 
réactivité. Le broyage a été optimisé pour obtenir une granulométrie similaire à celle des RHAI, ces 
dernières ayant fa it l'ob je t de la phase 1 de ce projet et présentant une bonne réactivité.
La phase 2B visait à identifier une méthode simplifiée pour déterm iner la qualité de RHAG produites 
sur le terrain. Les RHAG ont d'abord fa it l'ob je t de certains essais de caractérisation conventionnels, 
puis les éléments essentiels à caractériser sur le terrain ont été déterminés. Des procédures simples 
pour obtenir l'inform ation suffisante ont par la suite pu être développées.
La phase 2C concernait pour sa part les mélanges de bétons ordinaires avec RHAG. Étant donné les 
quantités limitées de RHAG, les formulations ont été optimisées avec les RHAI. Une première série de 
bétons a d'abord été formulée avec un dosage en liant fixe et une variation du dosage en RHAI de 20 
à 40%. Puis, une deuxième série a été réalisée en adaptant la méthode de form ulation aux réalités 
terrain, le paramètre fixe étant dans ce cas l'u tilisation d'un sac de ciment de 50 kg par gâchée. Une 
form ulation de béton a ainsi pu être développée pour incorporer un maximum de RHAI sans dim inuer 
les performances mécaniques, en comparaison avec un béton de contrôle. L'utilisation des RHAG 
avec cette form ulation a par la suite été validée sur mortiers de béton équivalents (MBE).
3.3 Matériaux
Les matériaux utilisés afin de mettre en oeuvre la méthodologie précédemment décrite incluent 
ciments et ajouts cimentaires, cendres d'écorces de riz, eau, sable, granulats et adjuvants.
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3.3.1 Ciments et ajouts cimentaires
Deux types de ciments Portland produits par la compagnie Holcim Canada ont été utilisés dans le 
présent projet : un ciment à usage général de type GU et un ciment mélangé avec fumée de silice de 
type GU-bSF. Le métakaolin canadien (MKC) utilisé comme ajout cimentaire dans ce projet est 
commercialisé sous l'appellation Whitemud par Holcim Canada. Le Tableau 3.2 rassemble les 
caractéristiques chimiques et physiques de ces matériaux cimentaires.
Tableau 3.2 - Caractéristiques chimiques et physiques des matériaux cimentaires
Bioxyde de silicium (Si02)
Composition chimique (96)
20,5 33,2 53,1
Oxyde d'aluminium (Al20 3) 4,5 4,0 29,9
Oxyde de fer (Fe20 3) 2,7 2,5 1,7
Oxyde de calcium total (CaO) 62,9 51,4 9,7
Oxyde de magnésium (MgO) 1,9 1,4 0,74
Trioxyde de soufre (S03) 3,3 3,5 0,55
Oxyde de potassium (K20) - 0,79 1,8
Oxyde de sodium (Na20) - 0,00 0,13
Alcalis équiv. (Na20+ 0,658 K20 ) 0,84 0,52 1,3
Perte au feu (PAF) 2,4 2,6 1,9
Silicate tricalcique (C3S)
Composition de Bogue (96)
57 _
Silicate dicalcique (C2S) 16 - -
Aluminate tricalcique (C3A) 7 - -
Ferroaluminate tétracalcique (C4AF) 8 - -
Densité
Propriétés physiques
3,15 3,04 2,58
Finesse Blaine (m2/kg) 400 - 1215
BET (m2/g) 1,7 - 12,0
3.3.2 Cendres d'écorces de riz (RHA)
Quatre types de RHA ont été utilisés dans ce projet : des RHAI produites industriellement en Inde et 
commercialisés sous l'appellation Silpozz par NK Enterprises, des RHAS produites synthétiquement en 
laboratoire avec des conditions contrôlées optimales de combustion, des RHAG produites avec un 
four artisanal dans le cadre de la phase 2A du présent projet, ainsi que des RHAE d'Espagne 
provenant d'une centrale therm ique pour production d'é lectricité (RHA non-optimisées pour une 
utilisation dans les bétons). La caractérisation de ces matériaux faisant partie intégrante du projet de 
recherche, leurs caractéristiques chimiques et physiques seront présentées aux chapitres 4 et 10.
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3.3.3 Eau
L'eau utilisée pour le gâchage des pâtes, mortiers et bétons provenait du réseau d'eau potable de la 
Ville de Sherbrooke. De plus, la tem pérature de l'eau a été ajustée à 23,0 ± 0,5 °C pour tous les 
mélanges de pâtes et mortiers afin de ne pas influencer les propriétés plastiques.
3.3.4 Sable
Les essais sur mortiers ont été réalisés avec un sable normalisé satisfaisant à la norme ASTM C778. 
Pour les gâchées de béton, le sable éta it un sable naturel fourni par Demix Béton située à Sherbrooke. 
Une densité SSS relative de 2,66 et une absorption de 0,97% ont été mesurées en laboratoire selon la 
norme CSA A23.2-6A. La granulométrie, déterm inée en laboratoire selon la norme CSA A23.2-2A, 
satisfait aux exigences de la norme C54 A23.1 tel que présenté au Tableau 3.3 et à la Figure 3.2.
Tableau 3.3 - Distribution granulométrique du sable
10 100 100-100
5 99 95-100
2,5 87 80-100
1,25 73 50-90
0,630 56 25-65
0,315 29 10-35
0,160 9 2-10
0,080 3 0-3
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Fuseau (max 
Sable DJL 
Fuseau (min)
1,00 10,000,100,01
Diamètre des particules (mm)
Figure 3.2 - Courbe granulométrique du sable
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3.3.5 Granulats
La majorité des bétons du présent projet ont été réalisés avec des granulats ayant une taille maximale 
de 20 mm. Afin de satisfaire au fuseau de la norme CSA A23.1, une combinaison de granulats 
provenant des Carrières St-Dominique a été réalisée : 80% de granulats 5-14 mm et 20% de granulats 
10-20 mm. Les granulométries réalisées selon la norme CSA A23.2-2A sont présentées au Tableau 3.4 
et à la Figure 3.3, pour chaque type de granulat ainsi que pour le mélange 5-20 mm. Les densités et 
absorptions réalisées selon la norme CSA A23.2-12A figurent aussi sur ce tableau.
Tableau 3.4 - Distributions granulométriques, densités et absorption
40 100
28 100
20 100
14 97
10 56
5 6
2,5 6
1,25 4
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Fuseau (max) 
Mélange 5-20mm 
Fuseau (min
1,00 10,00 100,00
Diamètre des particules (mm)
Figure 3.3 - Courbe granulométrique du mélange de pierre 5-20 mm 
Par ailleurs, les bétons autoplaçants (BAP) de la phase 1E ont été réalisés avec la pierre 5-14 mm, et 
ce afin de pouvoir réaliser des mesures avec un rhéomètre pour lequel le diamètre maximal accepté 
est de 14 mm.
100 100 -
100 100 100-100
90 98 85-100
8 79 60-90
1 45 25-60
0 5 0-10
0 4  0-5
0 3 -
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3.3.6 Adjuvants
Les propriétés de l'ensemble des adjuvants utilisés dans ce projet sont présentées au Tableau 3.5 qui 
rassemble les noms commerciaux, les fabricants, le type d'adjuvant, l'utilisation suggérée, ainsi que 
l'extra it sec et la densité à 25 °C.
Tableau 3.5 - Propriétés des adjuvants utilisés
Superplastifiants (SP)
Plastol 5000 PCE1 Euclid Polycarboxylate Usage général 31,1 1,07
Adva 140M PCE2 Grâce Polycarboxylate Usage général 15,3 1,05
Adva 405 PCE3 Grâce Polycarboxylate Rétention 19,9 1,03
Glenium 7102 PCE4 BASF Polycarboxylate Rétention 24,9 1,05
Disal PNS
Handy
Chemical
Polynaphtalène
sulfonate
Usage général 41,4 1,20
Plastol 5000 SCC PCE5 Euclid Polycarboxylate BAP 31,0 1,08
Adjuvants entraîneurs d'air (AEA)
Darex AEA ED AEA1 Grâce
Sels d'acides 
organiques
Avec ajouts 
cimentaires
7,96 1,00
AireX-L AEA2 Euclid Hydrocarbures
Faibles
affaissements
5,00 1,01
Adjuvants modificateurs de viscosité (AEA)
Visctrol VMA Euclid BAP 43,0 1,21
Cinq types de superplastifiants (SP) satisfaisant à la norme ASTM C494 ont été utilisés lors de la phase 
1B du présent projet : le Plastol 5000 ,1’Adva 140M, l'Adva 405, le Glenium 7102 et le Disal. De plus, la 
phase 1D a nécessité l'u tilisation de deux types d'adjuvants entraîneurs d 'a ir (AEA) : le Darex AEA ED 
et I’AireX-L qui répondent tous deux à la norme ASTM C260. La phase 1E sur les BAP a par ailleurs 
nécessité l'utilisation de Plastol 5000 SCC comme SP et de Visctrol comme adjuvant modificateur de 
viscosité (AMV).
3.4 Équipements et procédures
Les différentes phases du présent projet ont nécessité des équipements et procédures spécifiques qui 
peuvent être regroupés en fonction du type d'essais effectués, selon les catégories suivantes : 
caractérisation; pâtes cimentaires et mortiers; bétons; et production de RHAG.
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3.4.1 Équipements et procédures pour la caractérisation
La caractérisation a été réalisée avec une série d 'instrum ents à la fine pointe de la technologie. Afin 
de déterm iner la qualité relative des RHAI, des cendres synthétiques de haute qualité (RHAS) ont 
aussi été produites dans des conditions optimales de combustion, afin de servir de référence
Production de cendres synthétiques
Les RHAS ont été produites dans des conditions optimales corroborées dans la littérature par 
différents auteurs, tel que discuté à la section 2.2.1. Les RHAS ont été réalisées en petites quantités, à 
partir d'écorces de riz provenant du Burkina Faso, dans un four électrique maintenu à une 
tem pérature constante de 500°C pendant 12 heures. Les RHAS ainsi obtenues devraient avoir le 
minimum de carbone et de cristallinité possible par tra item ent thermique.
Microscopie électronique à balayage
La m icrostructure des particules de RHAS et RHAI a été observée à l'aide de trois microscopes 
électroniques à balayage (MEB) ayant des résolutions variables et commercialisés par la compagnie 
Hitachi. Les échantillons ont été préparés à sec par vaporisation de la poudre avec une pipette et une 
cartouche d 'a ir comprimé. Deux MEB à pression variable de modèles S-3000N et S3400N ont permis 
d 'obten ir de bonnes images des différents types de particules présents dans les RHAI et RHAS. Par 
ailleurs, un MEB haute résolution avec un canon à émission de champ (FEG) à cathode froide de 
modèle FEG-SEM S-4700 a permis d'observer avec plus de précision la surface des particules de RHAI.
Spectrom étrie à fluorescence X
La composition élémentaire des différentes poudres analysées dans ce projet a été déterminée par 
spectrométrie à fluorescence X. Cette analyse a été réalisée à l'externe avec les équipements des 
laboratoires de Ciment Québec.
G ranulom étrie au laser
La distribution granulométrique particulaire des poudres étudiées a été mesurée en solution aqueuse 
à l'aide d'un granulomètre laser de type Analysette 22 Compact commercialisé par la compagnie 
Fritsch, avec une dispersion ultrasonique interne à même l'appareil. Par ailleurs, l'influence de la 
dispersion des particules en solution sur la granulométrie mesurée a pu être déterm inée avec des
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mesures réalisées sur un deuxième appareil, un granulomètre laser Mastersizer 2000 de la compagnie 
Malvern, suite à une pré-dispersion externe par ultrasons d'une durée de 5 minutes.
Pycnométrie et essai Blaine
La densité des poudres analysées a été mesurée à l'aide d'un pycnomètre MVP-5DC de 
Quantachrome Instruments. Par la suite, la finesse des RHAI a pu être déterminée à l'aide d'un 
perméabilimètre Blaine Slimatic commercialisé par Intechlab Inc.
Isotherm e com plète de sorption-désorption
La surface spécifique BET ainsi que la m icroporosité des poudres ont pu être calculées suite à la 
réalisation d'isothermes complètes de sorption-désorption. Ces isothermes ont été réalisées à 
l'externe avec un appareil Nova-1000 (v6.07) de la compagnie Quantachrome Instruments.
Diffractom étrie de rayons X
Le caractère amorphe ou cristallin des RHA a pu être qualifié par d iffractom étrie de rayon X, à l'aide 
d'un appareil X'pert Pro MRD de la compagnie PANalytical. Chaque analyse d'une durée d'une heure 
a été programmée pour des mesures de diffraction à des angles 20 variant de 10 à 70°.
Activité pouzzolanique par résistances
Les mesures de l'indice d'activité pouzzolanique par résistances et de la demande en eau ont été 
réalisées selon la norme ASTM C311, qui spécifie les méthodes à utiliser pour tester les pouzzolanes 
naturelles. L'essai a été réalisé selon les spécifications en comparant les résistances à 7 et 28 jours 
d'un m ortier de contrôle et d'un m ortier avec 20% de RHA en remplacement du ciment. Néanmoins, 
des essais à 1 jour ainsi que des mortiers avec des taux de remplacement de 10% et 30% ont aussi été 
réalisés afin de raffiner la compréhension des RHAI au niveau de la phase 1A de ce projet.
3.4.2 Équipements et procédures pour les pâtes et mortiers
Les mélanges de pâtes cimentaires et de mortiers ont été réalisés avec un malaxeur mécanique de 
type Hobart N50-651, en suivant les spécifications et procédures de la norme ASTM C305. Un ajout a 
été fa it à la procédure pour l'adapter à l'u tilisation de SP : les PCE ont été incorporés directement à 
l'eau de gâchage, alors que l'insertion des PNS a été retardée de 45 secondes. En effet, il est suggéré 
d'insérer les PNS après le contact eau-ciment pour ne pas en dim inuer l'efficacité; les PCE peuvent 
par ailleurs être pré-mélangés à l'eau de gâchage sans problème.
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Mesures d 'étalem ent
La consistance des mélanges a été déterminée par étalements : pour les mortiers, une table à chocs a 
été utilisée selon la norme ASTM C1437; pour les pâtes, la méthode du mini cône d'affaissement a été 
mise en oeuvre te lle que présentée par Kantro [1980].
Teneur en air
La teneur en air a été mesurée sur mortiers selon la méthode volumétrique présentée au niveau de la 
norme ASTM C185. Cette méthode a aussi été légèrement modifiée pour l'adapter aux pâtes 
cimentaires : le contenant de mesure de 400 ml a été remplacé par un plus petit de 210 ml; de plus, 
afin d'être consistant avec la flu id ité des pâtes, la consolidation au bourroir en trois couches a été 
remplacée par un léger remaniement à la spatule en une couche.
Échantillonnage et essais de compression
L'échantillonnage des mortiers, la cure des cubes échantillonnés ainsi que les essais de résistance en 
compression ont été réalisés selon la norme ASTM C109.
Rhéologie
La rhéologie a été mesurée sur pâtes cimentaires à l'aide d'un rhéomètre à cylindres coaxiaux ConTec 
Viscometer 6, tel qu'illustré à la Figure 3.4a. Après un pré-cisaillement de 10 secondes, le rhéomètre a 
procédé à des mesures par paliers à différentes fréquences de cisaillement tel qu'illustré à la Figure 
3.4b : chaque fréquence a été maintenue 5 secondes pour perm ettre l'équilibre des contraintes de 
cisaillement, puis 5 secondes additionnelles pour perm ettre la prise de 50 points de mesure.
0.6 Programme 
Pré-cisaillement 
Collecte des données0.5
o 0.4
o 0.3
"2 0.2
U.
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Temps (s)
Figure 3.4 - (a) Rhéomètre pour pâtes et (b) programme d’acquisition des données
3 .4  É Q U IP E M E N T S  ET P R O C É D U R E S 4 3
Les contraintes de cisaillement à l'équilibre (x) et les taux de cisaillement (y) correspondants (calculés 
à partir des fréquences de rotation et des paramètres du rhéomètre) ont été corrélés au modèle 
Bingham modifié : x = x0+ py + cy2. Les paramètres rhéologiques incluent ainsi le seuil de cisaillement 
(x0), la viscosité plastique (p) et l'intensité de rhéo-épaississement (c2/p ). Une mesure finale à 2/3 de 
la vitesse de rotation maximale a aussi été prise pour valider les mesures en s'assurant qu'il n'y ait 
pas de séparation de phases dans la suspension.
Calorim étrie
La chaleur d 'hydratation a été mesurée sur pâtes cimentaires en fonction du temps, par mesure du 
flux therm ique dégagé à l'aide un calorim ètre isothermique à 23° de modèle TAM Air 
Microcalorim eter commercialisé par la compagnie TA Instruments. Les pâtes ont été mélangées à 
l'extérieur du calorimètre pendant une minute suivant le contact eau-liant, puis les échantillons ont 
été placés dans le calorimètre pour une période 48 heures. Quelques dizaines de minutes ont 
généralement été nécessaires pour stabiliser les perturbations dues à l'insertion des échantillons : les 
valeurs précédant le premier minimum mesuré ont donc été retirées.
M ortiers de béton équivalents (MBE)
Afin de comparer les RHAI et RHAG avec les form ulations de béton optimisées de la phase 2C, des 
mortiers de béton équivalents (MBE) ont du être réalisés : trop  peu de RHAG étaient disponibles pour 
procéder à la comparaison directement sur béton. La méthode du MBE développée par 
Schwartzentruber et Catherine [2000] consiste à déterm iner la surface spécifique tota le des granulats 
du béton et de faire un m ortier avec un dosage en sable qui permet d 'avoir la même surface 
spécifique totale. Les surfaces spécifiques ont ainsi été calculées à partir des granulométries de 
granulats, en faisant la simplification suivante : toutes les particules ont été considérées comme 
sphériques et ayant le diamètre moyen des tamis passant et refusant. Les caractéristiques des 
granulats utilisés ont ainsi permis de calculer un facteur MBE de 0,049 : ce facteur a été multiplié par 
la masse de gros granulats pour déterm iner la masse de sable possédant la même surface spécifique.
Tel que démontré par Assaad et al. [2009], une relation linéaire avec une très bonne corrélation 
existe entre les résistances en compression sur MBE et sur béton. Les résultats obtenus sur MBE ont 
donc permis de valider le potentiel des RHAG.
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3.4.3 Équipements et procédures pour les bétons
Les bétons ont été réalisés à l'aide de deux bétonnières de chantier de marque Monarch : une 
bétonnière de 50 litres pour les petites gâchées et une autre de 120 litres pour les grandes gâchées.
Procédure de malaxage
La procédure de malaxage des bétons est présentée au Tableau 3.6.
Tableau 3.6 - Procédure de malaxage des bétons
El
i Mettre le sable dans le malaxeur et malaxer 1 min pour uniformiser
2 Déterminer la teneur en eau du sable et faire les corrections nécessaires
3 Ajouter les granulats au malaxeur et démarrer le malaxeur
4 Ajouter 'A de l'eau et malaxer 2 min pour homogénéiser
5 Ajouter l'AEA (lorsque requis), malaxer 1 min exactement, puis arrêter
6 Ajouter les liants, puis démarrer le malaxeur et le chronomètre 0:00
7 Après 30 sec de malaxage, ajouter lentement le SP pré-mélangé à l’autre 'A d’eau 0:30
8 À 3 min, arrêter le malaxeur durant 2 min 3:00
9 Reprendre le malaxage à 5 min 5:00
10 Arrêter le malaxeur à 8 min 8:00
11 Réaliser les essais nécessaires à 10 minutes 10:00
12 Malaxer 1 min avant les essais à 30 minutes 29:00
13 Réaliser les essais nécessaires à 30 minutes 30:00
14 Malaxer 1 min avant les essais à 60 minutes 59:00
15 Réaliser les essais nécessaires à 60 minutes 60:00
16 Échantillonner (remalaxer légèrement au besoin) 60:00
Essais à l'é ta t frais et durci
La majorité des normes utilisées pour les essais sur béton frais et durci ont été présentées au Tableau
3.1. Néanmoins, il faut y ajouter les normes ASTM utilisées pour déterm iner la teneur en eau du sable 
(C566), pour échantillonner et curer les échantillons (C192) e t pour coiffer les cylindres (C617).
De plus, les BAP réalisés dans le cadre de la phase 1E ont nécessité quelques essais à l’état frais 
supplémentaires : l'étalement pour BAP (ASTM C1611); la capacité de remplissage par J-Ring (ASTM 
C1621); et la ségrégation statique par la technique de la colonne (ASTM C1610). Pour l'essai J-Ring, la 
différence de hauteur entre le béton au centre et à l'extérieur de l'anneau (J-RingAh) a aussi été 
mesurée, en plus de la mesure conventionnelle de diam ètre (J-R ing0). Des mesures rhéologiques ont 
aussi été réalisées sur les BAP avec un rhéomètre ConTec Viscometer 5, e t avec un programme de 
mesure similaire à celui utilisé pour la rhéologie des pâtes cimentaires, présenté à la section 3.4.2.
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Mesure du retrait endogène
Le retrait endogène du béton a été mesuré à l'aide de cordes vibrantes EM-5 fabriquées par la 
compagnie Roctest. Celles-ci ont été fixées au milieu de moules tel qu'illustré à la Figure 3.5a, puis le 
béton y a été coulé sur un papier plastique, afin de ne pas lim iter les déformations par adhérence au 
moule. Les échantillons ont été démoulés à 30 heures, puis immédiatement scellés hermétiquement 
à l'aide de papier d'aluminium autocollant, tel qu 'illustré à la Figure 3.5b. Les données ont été 
recueillies aux 10 minutes avec un système d'acquisition CR1000 de Campbellsci.
Figure 3.5 - (a) Moule avec corde vibrante installée et (b) prisme scellé
Les valeurs mesurées ont par la suite été traitées pour élim iner les variations dues aux déformations 
thermiques du béton et de la jauge, et ce en utilisant des facteurs d'expansion linéaire de 
8,5 |4.m/m/°C pour le béton et de 11,5 \xm/m/°C  pour la jauge. De plus, la valeur de déformation nulle 
a été associée au moment de la prise du béton, car les déformations avant la prise ont peu 
d'importance : c'est seulement après la structuration de la matrice cimentaire que les déformations 
peuvent engendrer des contraintes dans le béton et mener à la fissuration. Le temps de prise a été 
déterm iné à partir des mesures de tem pérature du béton fournies par la jauge : la prise correspond 
ainsi au flux therm ique maximal, tel que démontré par Meddah et al. [2006].
3.4.4 Équipements et procédures pour la production de RHAG
Dans le cadre de la phase 2 de la présente étude, un four à écorces artisanal a été fabriqué puis utilisé 
pour produire des cendres avec une technologie applicable aux pays en développement. Les cendres 
produites ont par la suite été broyées pour en augmenter la réactivité.
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Fabrication et utilisation du four du GCIUS
Un four à écorces artisanal a été fabriqué à partir d'un modèle développé en 2008 au Burkina Faso 
par le Groupe de collaboration international en ingénierie de l'Université de Sherbrooke (GCIUS). Les 
plans de fabrication ont été tirés d'un rapport de conception publié par le GCIUS et ses partenaires; 
ce rapport est disponible en annexe. La Figure 3.6 présente le fou r tel que construit et utilisé pour 
produire les RHA de type GCIUS (RHAG) dans le cadre du présent projet.
Figure 3.6 - Four à écorces selon le modèle du GCIUS
Le principe de fonctionnem ent est schématisé à la Figure 3.7. Les écorces sont placées dans le 
réservoir (entre le cylindre de combustion secondaire et le cône extérieur), puis descendent par 
gravité vers le foyer de combustion primaire au bas du 
four. Un effet de cheminée du cylindre de combustion 
secondaire aspire l'a ir nécessaire à la combustion au 
bas du four. Une grille retient les écorces au bas du 
four, tou t en laissant passer les cendres de plus petites 
dimensions. Les petits coups de l'opérateur favorisent 
l'expulsion des cendres (RHAG) sous le four, ainsi que 
la descente des écorces du réservoir.
La combustion des écorces de riz a été réalisée selon
la technique suggérée par le GCIUS : un temps de
réchauffement du four d'une dizaine de minutes a été
Figure 3.7 - Représentation schématique du 
respecté; le four a ensuite été maintenu en régime fonctionnement du four à écorces
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continu en donnant de petits coups sur le four à toutes les 3 minutes, afin d 'optim iser la qualité et 
l'intensité de la flamme; les cendres de ce régime continu ont été recueillies. Les écorces utilisées ont 
été achetées en Estrie au Québec. Si la composition chim ique a pu varier légèrement des écorces 
Burkinabé, la dimension des particules éta it cependant très similaire, ce qui a permis une combustion 
similaire et donc des propriétés de cendres comparables à ce qui pourrait être produit au Burkina.
Tem pérature et temps de combustion
La tem pérature de combustion et le temps de résidence dans le four ont été mesurés afin de relier les 
paramètres de combustion aux caractéristiques des RHAG produites. Tel que présenté à la Figure 3.8, 
un therm ocouple de type K commercialisé par Oméga et d'une longueur de 24 pouces a été utilisé. Le 
temps de résidence a été estimé à partir du temps entre deux remplissages du réservoir.
Figure 3.8 - Thermocouple type K
Broyage des RHAG
Les volumes de RHAG produits étant faibles, le broyage a été réalisé à l'aide d'un appareil Micro- 
Deval de marque US Stoneware, chargé avec 5,32 kg de billes d'acier de 9,3 mm de diamètre. Le 
broyage a été réalisé à sec et la vitesse de rotation a été fixée à 90 rpm. La granulométrie désirée a pu 
être obtenue en variant le temps de broyage.
Figure 3.9 - Appareil Micro-Deval utilisé pour le broyage des RHAG

CHAPITRE 4. 
PHASE 1A -  CARACTÉRISATION DES RHAI
Ce premier chapitre de résultats présente les résultats de la caractérisation des RHAI. Afin de situer la 
qualité de ce produit en tan t qu'ajout cimentaire, des comparaisons ont été faites avec d'autres types 
de RHA, avec la fumée de silice, le métakaolin, le ciment GU e t le ciment GU-bSF. La caractérisation 
inclut des analyses de microstructure, de composition élémentaire, de granulométrie, de finesse, de 
surface spécifique, de microporosité, de cristallinité et d 'activ ité pouzzolanique par résistances.
4.1 Microstructure
La m icrostructure ainsi que la forme et la surface des particules de RHA ont été observées au 
microscope électronique à balayage. À l'opposé des particules de cendres volantes généralement 
sphériques [Kutchko et Kim, 2006], plusieurs types de particules se retrouvent dans les RHA et la 
présente section est consacrée à l'analyse de ces types de particules. Pour bien visualiser la variété de 
particules, une attention particulière doit être portée aux échelles des photographies qui varient de 
500 p.m à 500 nm.
Dans un premier temps, les RHAS ont été photographiées pour comprendre la structure de particules 
non-broyées, mais tou t de même fragmentées par la manipulation suite à leur combustion.
W Ê
H H
Figure 4.1 - RHAS - (a) Particules non broyées e t (b) déta il de surface
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Les particules présentées sur la Figure 4.1a sont donc de grande taille, et on y retrouve deux types de 
surfaces bien distinctes : d'une part, la plus grande particule présente sa face extérieure beaucoup 
plus lisse; d'autre part, la zone encadrée et la Figure 4.1b présentent le squelette interne des écorces 
de riz. En effet, la combustion des écorces libère la matière organique et les particules de RHA ne 
conservent que ce squelette constitué presqu'uniquement de silice.
La suite des photographies présente les RHAI qui ont été broyées et dont les particules sont donc 
beaucoup plus petites. La Figure 4.2 illustre deux particules p lu tô t différentes qui ont tou t de même 
en commun une géométrie irrégulière propre à générer beaucoup de friction interparticulaire. La 
particule de la Figure 4.2b présente aussi une porosité m icrométrique propre à emprisonner de plus 
petites particules ainsi que l'eau d'une solution.
Figure 4.2 - RHAI (a) Particule filamenteuse et (b) microporosité d ’une particule 
La Figure 4.3 présente le détail de particules beaucoup plus petites que les précédentes.
Figure 4.3 - RHAI (a) Nanoporosité d 'une m icroparticu le  e t (b) nanoparticules
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La Figure 4.3a illustre la nanoporosité d'une particule m icrométrique : les RHA présentent ainsi 
différents niveaux de porosité dont la pré-saturation en eau pourra it potentie llem ent permettre une 
cure interne par restitution ultérieure de cette eau à la matrice cimentaire, au même titre  que les 
terres à diatomées [Jensen et Lura, 2006]. L'image de droite illustre pour sa part deux particules 
nanométriques qui présentent une surface spécifique élevée propre à réagir rapidement en solution.
Si les particules précédentes semblent intéressantes pour la réactivité, il faut toutefo is ten ir compte 
de l'adsorption possible des particules nanométriques sur les particules micrométriques, et de 
l'agglomération de ces dernières entre elles, tel qu 'illustré à la Figure 4.4. Il est donc légitime de 
croire que l'utilisation de telles particules dans les matrices cimentaires peut être optimisée par une 
bonne dispersion des particules.
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Figure 4.4 - RHAI (a) Agglomération sur une particule et (b) agglomération de nano et microparticules
Une autre particularité des RHAI est la superporosité surfacique de certaines particules, dont deux 
types distincts ont pu être identifiées lors de l'exploration au MEB.
□
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Figure 4.5 - RHAI (a) Particule superporeuse type A e t (b) dé ta il de la surface
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Le type A illustré à la Figure 4.5 se présente comme un réseau imbriqué complexe de cavités, alors 
que le type B illustré à la Figure 4.6 se présente davantage comme une matrice de nanoparticules à 
surface irrégulière.
□
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Figure 4.6 - RHAI (a) Particule superporeuse type B et (b) détail de la surface
Qu'il s'agisse d'un type de superporosité ou l'autre, ces particules peuvent être très intéressantes 
pour les matrices cimentaires, car leur surface spécifique élevée devrait perm ettre une bonne 
réactivité lors de la réaction pouzzolanique. Par ailleurs, ces particules auront tendance à absorber de 
grandes quantités d'eau de gâchage. Ainsi, pour un rapport eau/liant identique, la quantité d'eau 
disponible pour la dispersion des grains sera plus faible dans une matrice avec RHA que dans une pâte 
cimentaire uniquement.
4.2 Composition élémentaire
La composition élémentaire a été déterminée pour les RHAI, puis elle a été comparée à d'autres 
analyses chimiques de RHA et de FS provenant de la littérature. Le Tableau 4.1 rassemble ces 
résultats : on y remarque une légère variabilité des RHA en fonction du pays et des méthodes de 
production. Néanmoins, la composition des RHAI est en général comparable à celles des autres RHA, 
à l'exception d'une plus grande concentration en calcium tota l, ce qui ne peut qu'avoir un effet 
bénéfique dans les matrices cimentaires pour la réaction pouzzolanique. Aussi, les alcalis équivalents 
et la perte au feu sont acceptables pour les RHAI avec 1% et 4%, respectivement. Finalement, les RHA 
étant composés à environ 90% de bioxyde se silicium, elles peuvent être considérés comme très 
similaires à la FS. En fait, les RHAI respectent les exigences canadiennes pour la FS : une teneur 
supérieure à 85% en Si02, inférieure à 1% en S03et inférieure à 10% en perte au feu [CSA, 2008a].
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Tableau 4.1 - Comparaison des compositions élémentaires de RHA et de FS
Bioxyde de silicium (Si02) 89,3 86,8 89,1 93,1 94,0
Oxyde d'aluminium (Al20 3) 0,70 0,40 0,10 0,21 0,10
Oxyde de fer (Fe20 3) 0,56 0,19 0,04 0,21 0,10
Oxyde de calcium total (CaO) 2,47 1,40 0,60 0,41 0,40
Oxyde de magnésium (MgO) 0,06 0,37 0,40 1,59 0,40
Trioxyde de soufre (S03) 0,15 1,54 1,50 ND 1,5
Oxyde de potassium (K20) 1,39 3,84 0,90 2,31 0,90
Oxyde de sodium (Na20) 0,18 1,15 0,10 ND 0,10
Alcalis équiv. (Na20+ 0,658 K20) 1,03 3,28 0,43 1,34 0,43
Perte au feu (PAF) 4,11 3,30 7,0 2,36 3,70
*[AI-Khalaf et Yousif, 1984]; ** [Nehdi et al., 2003]; * * *  [Basha et al., 2005]
4.3 Granulométrie des particules
La granulométrie des RHAI déterminée en laboratoire correspond aux spécifications de la fiche 
technique du produit : le diamètre moyen mesuré étant de 21 |am, ce qui est légèrement inférieur 
aux 25 ^im suggérés, tel qu'illustré à la Figure 4.7. De plus, cette figure présente les granulométries 
des ciments et ajouts cimentaires utilisés dans la présente étude : il est à prévoir que les différents 
ajouts auront des comportements différents étant donné les variations dans la granulométrie. Le 
MKC et la FS (le ciment GU-bSF contient environ 8% de FS) sont des particules plus petites que le 
ciment : elles perm ettent d'augmenter les performances par e ffe t fille r et par réaction pouzzolanique. 
En fait, la granulométrie de la FS seule n'a pas pu être réalisée, car son diamètre moyen de l'ordre de 
0,2 p.m n'est pas adapté à l'appareil utilisé. Par ailleurs, les grains de RHAI étant légèrement plus 
grossiers que ceux du ciment, les performances ne pourront pas être reliées à l'e ffe t filler.
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Figure 4.7 - Granulométrie des particules de RHAI, ciment GU, ciment GU-bSF et MKC
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Tel qu'illustré avec les photographies MEB, les particules de RHAI peuvent avoir tendance à 
s'agglomérer. Afin de voir l'influence de la dispersion des particules sur la granulométrie, d'autres 
mesures ont été prises avec une pré-agitation externe à l'ultrason de 5 minutes. Cette meilleure 
dispersion a permis de mesurer un diamètre moyen de 14 pim pour les RHAI. Néanmoins, la structure 
étant relativement fine et fragile, les particules de RHAI ont peut-être été fragmentées sous l'e ffe t 
des ultrasons et cette méthode sous-estime peut-être le diamètre moyen. Ainsi, les grains de RHAI 
sont effectivement légèrement plus grossiers que ceux du ciment.
4.4 Densité, finesse et surface spécifique
Le Tableau 4.2 présente les propriétés physiques des RHAI en comparaison avec d'autres matériaux 
cimentaires. Les tro is ajouts cimentaires (RHAI, FS et MKC) présentent des propriétés similaires, alors 
que le ciment est p lu tô t d ifférent avec une densité nettem ent plus élevée et une surface spécifique 
BET inférieure d'un ordre de grandeur. Parmi les ajouts, la FS présente la plus grande surface BET (ce 
qui relié à aux très petites dimensions des particules) e t le MKC présente la plus grande densité (ce 
qui est attribuable à la nature chimique différente de cet ajout).
Tableau 4.2 - Propriétés physiques des RHAI en comparaison avec GU, FS et MKC
Densité 2,21 3,15 2,24 2,58
Surface Blaine (m2/kg) 930 400 - 1215
Surface spécifique BET (m /g) 15,2 1,7 19,5 12,0
De plus, la comparaison entre RHAI et MKC est intéressante, car elle illustre bien la microporosité des 
RHAI : la surface Blaine du MKC est plus élevée, alors que la surface spécifique BET (qui inclut la 
surface interne de la porosité) est plus élevée pour les RHAI.
4.5 Cristallinité
Les ajouts cimentaires utilisés pour leur potentiel pouzzolanique présentent une réactivité beaucoup 
plus grande lorsque leur structure est amorphe. La silice des écorces de riz se présente sous forme 
amorphe, mais elle peut par contre se cristalliser si une combustion des écorces trop intense est 
réalisée. Les diffractogrammes de rayons X d'échantillons de RHAS et de RHAI sont présentés à la 
Figure 4.8. Un halo est présent aux alentours de 22° pour les deux types de RHA, ce qui est typique 
d'un caractère amorphe de la matière analysée.
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Figure 4.8 - Diffractogramme de rayons X des RHAI et RHAS
Les RHAI présentent cependant des pics qui indiquent la présence de cristaux de cristobalite et de 
deux types de quartz. Les pics de quartz peuvent potentie llem ent être dus à une contam ination du 
produit par quelques grains le sable, mais la cristobalite est le type de silice obtenu par une 
combustion trop  longue ou à trop haute tem pérature des écorces de riz. Ainsi, les RHAI présentent un 
caractère amorphe dominant représenté par le halo, mais elles ne sont pas exemptes de phases 
cristallines pour autant.
4.6 Activité pouzzolanique par résistances
L'essai d'activité pouzzolanique permet entre autres de déterm iner la demande en eau pour obtenir 
un étalem ent similaire au contrôle avec la pouzzolane à l'étude, te l qu'illustré à la Figure 4.9. Cette 
figure indique que la demande en eau augmente proportionnellem ent avec le dosage en RHAI. Ainsi, 
la demande en eau pour l'essai normalisé de pouzzolanicité (m ortier R20 avec 20% de RHAI) 
correspond à 112% du contrôle. De plus, les résistances à 7 et 28 jours pour ce mélange étant 
supérieures à 75% de la résistance du contrôle, l'indice d'activité pouzzolanique est en accord avec les 
spécifications de la norme ASTM C618 [1997], De plus, les résultats pour ce mélange sont très 
intéressants : malgré l'augmentation du rapport eau/liant nécessaire à la maniabilité, l'utilisation de 
20% de RHAI permet un gain de résistance à 28 jours de l'ordre de 10%.
La Figure 4.9 permet aussi une comparaison entre les différents dosages de RHAI : une augmentation 
du dosage entraîne une dim inution des résistances à 1 jour, suivie d'un développement de
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résistances nettem ent plus rapide avec les RHAI jusqu’à 28 jours. Cette variation dans la cinétique 
d'hydratation sera étudiée plus en détail au prochain chapitre avec des mesures de calorimétrie.
Demandeeneau F'c-24h F 'c -7 j F 'c -28j
Figure 4.9 - Demande en eau et pouzzolanicité des RHAI (ASTM C311)
Par ailleurs, les deux mélanges à 30% de RHAI (R30 e t R30-2) donnent une indication sur la 
répétabilité des résultats : si les tendances à 1 et 7 jours dépassent les variations de répétabilité, une 
certaine réserve doit être gardée à 28 jours sur les tendances de l’effet du dosage sur les 
performances. Néanmoins, les résultats à 28 jours perm ettent d’a ffirm er que tous les mélanges ont 
des résistances similaires ou supérieures au témoin.
4.7 Conclusions
La caractérisation des RHAI a permis de mieux comprendre ce matériau et son potentiel comme ajout 
cimentaire. Les RHAI sont formées de particules avec une très grande porosité interne qui sont 
composées à 90% de silice principalement amorphe et de moins de 4% de carbone (mesuré par la 
perte au feu). De plus, les RHAI présentent différents types de particules et de porosités; les mesures 
de surfaces Blaine et BET comparées à celles du MKC donnent une indication sur l’ampleur de cette 
surface interne supplémentaire. Par ailleurs, les grains de RHAI sont aussi légèrement plus grossiers 
que ceux du ciment, ce qui indique que les performances obtenues avec les RHAI ne pourront être 
associées à l’effet filler. D’ailleurs, les performances mécaniques à 28 jours semblent légèrement 
supérieures au contrôle pour des mortiers avec 10, 20 ou 30% de RHAI; le développement des 
résistances à jeune âge est cependant plus lent pour ces mélanges avec RHAI. Finalement, cette 
connaissance des propriétés chimiques, physiques et minéralogiques des RHAI pourra servir de base 
pour expliquer les différents phénomènes observés dans la suite du présent projet de recherche.
CHAPITRE 5. 
PHASE 1B -  OPTIMISATION DU TYPE DE SP
Suite à la caractérisation des RHAI, la com patibilité entre cet ajout cimentaire et différents SP a été 
déterm inée sur pâtes cimentaires et mortiers. Des courbes de saturation ont permis d 'identifie r le 
pouvoir de dispersion initial de chaque SP; un suivi à 60 minutes avec des mesures rhéologiques a 
permis de déterm iner la rétention de maniabilité; l'e ffe t des SP sur la cinétique d'hydratation a été 
mesuré par calorimétrie; et l'e ffe t du SP sur les performances mécaniques a été mesuré par 
résistance à la compression de cubes de mortier. Ces analyses ont été réalisées avec un rapport 
eau/liant de 0,40 afin d'assurer la cohérence avec les phases subséquentes de ce projet.
Les cinq SP étudiés se regroupent en trois catégoriques distinctes : deux polycarboxylates-éthers 
(PCE) d'usage général (PŒ l/P lasto l 5000; PŒ2/Adva 140M); deux PCE pour rétention d'affaissement 
(PCE3/Adva 405; PCE4/Glenium 7102) et un polynaphtalène sulphonate (PNS/D/so/).
5.1 Courbes de saturation
La Figure 5.1 présente les courbes de saturation en SP pour les pâtes contrôles (mélanges « C- ») et 
les pâtes avec 20% de RHAI (mélanges « R- »). Ces mesures d 'é talem ent réalisées à 3 minutes à l'aide 
du mini-cône d'affaissement indiquent que les PCE d'usage général sont les plus efficaces pour la 
dispersion initiale : de plus faibles dosages ont été nécessaires pour des étalements équivalents, et 
des étalements maximaux plus élevés ont pu être obtenus (particulièrement avec le PCE1).
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Figure 5.1 - Courbes de saturation sur pâtes (a) contrôles et (b) avec 20% RHAI
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Par ailleurs, les pâtes avec RHAI ont nécessité des dosages en SP 2 à 3 fois supérieurs aux pâtes 
contrôles. De plus, les PCE4 et PNS ont moins bien performés au niveau de la dispersion initiale avec 
RHAI, avec des dosages requis élevés et une dispersion maximale lim itée.
L'augmentation significative du dosage en SP peut être expliquée par la surface spécifique élevée et la 
m icroporosité interne des RHAI, la flu id ité  ayant été diminuée suite à l'absorption d'une partie de 
l'eau de gâchage par les RHAI. Cette hypothèse d'absorption a été vérifiée sur des pâtes cimentaires 
sans SP. Le rapport eau/liant perm ettant d 'obtenir un étalem ent de 100 mm (e /li00) a été déterm iné 
sur des pâtes incorporant de 0 à 80% de RHAI en remplacement du ciment (Ctrl, RIO à R80), tel 
qu'illustré à la Figure 5.2. Les valeurs e / l100 ont été interpolées entre deux points de mesure.
140 Ctrl O  e/l 100RIO R20 R40 R60 R80
^  120 
E
1  100
E0)
(U
<£ 80
0,42 0,910,50 0,58
60
0,4 0,5 0,6 0,80,7 0,9 1 1,1
Rapport eau/liant
Figure 5.2 - Rapports eau/liant permettant un étalement de 100 mm (pâtes avec 0 à 80% de RHAI)
À partir de ces mesures, un rapport e /l100 théorique pour 100% de RHAI (e /l100-R) de 1,22 ± 0,02 a pu 
être calculé. Cette valeur est considérée comme théorique, car elle n'est valable que pour des pâtes 
contenant à la fois ciment et RHAI, étant donné l'e ffe t complémentaire de ces 2 matériaux sur la 
consistance des pâtes cimentaires. Une valeur réelle de 1,05 a été mesurée avec 100% de RHAI.
Le quotient de e /l100„R et de e /l10o du contrôle (e/liooc) nous indique que 2,9 fois plus d'eau est 
nécessaire pour l'obtention d'un étalement de 100 mm avec les RHAI, qu'avec une même masse de 
ciment. Cette répartition de l'eau a par la suite permis de déterm iner des rapports eau/ciment 
effectifs (e/ceff) selon l'équation suivante :
efi
e / Ce f f  ~  r C "l
(i -  x%) + x% *l  c 100_ c j
Où X% est le dosage en RHAI
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Par exemple, dans le cas d'une pâte de rapport e/l = 0,40 avec un dosage en RHAI de 20%, le rapport 
eau/ciment e ffectif est d'environ 0,29. Cette valeur calculée a été validée sur pâtes cimentaires : un 
dosage équivalent en PCE1 a permis d 'obtenir 100 ± 5 mm d'éta lem ent avec un mélange 0,40 à 20% 
RHAI et avec un mélange 0,29 à 100% ciment.
Si cette absorption d'eau par les RHAI ajoute à la compréhension des propriétés plastiques des 
matrices cimentaires avec RHAI, il faut être conscient que les valeurs mesurées ne s'appliquent en 
réalité que pour les pâtes cimentaires de 100 mm d'étalem ent. En effet, le même cheminement de 
calcul appliqué aux mélanges de la section 4.6 indique que pour ces mortiers (d'étalement de 210 ± 
5 mm), l'absorption d'eau par les RHAI est d'environ 1,6 fois celle du ciment. Globalement, il peut 
être considéré que les RHAI absorbent davantage l'eau que le ciment et ce, dans des proportions 
relatives au type de mélange réalisé.
5.2 Rétention d'étalement
Grâce aux courbes de saturation, des pâtes ayant un rapport eau/liant de 0,40 et un étalement initial 
de 100 ± 5 mm ont pu être préparées pour chaque SP; l'é ta lem ent a par la suite été mesurée jusqu'à 
60 minutes sur ces pâtes. La Figure 5.3 présente le potentiel de rétention d'étalem ent de chaque SP 
sans et avec RHAI; le dosage en SP utilisé est indiqué dans la légende.
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Figure 5.3 - Rétention d'étalement sur (a) pâtes contrôles et (b) pâtes avec 20% RHAI 
Les mélanges contrôles illustrent bien l'évolution dans le temps de l'étalement en fonction du type de 
SP: une augmentation est observable avec les PCE conçus pour la rétention d’affaissement, un 
maintien pour les PCE d'usage général et une dim inution pour le PNS. Ces tendances ont été 
amplifiées pour les mélanges avec RHAI, car de plus grands volumes de SP ont du être utilisés pour
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obtenir l'éta lem ent initial de 100 mm. Cependant, le PCE1 n'a pas été en mesure de maintenir 
l'éta lem ent sur pâte avec RHAI comme cela avait été possible sur pâte contrôle.
5.3 Rhéologie
Les pâtes préparées précédemment pour la rétention d 'é talem ent ont aussi fa it l'ob je t de mesures 
rhéologiques. Tel qu'illustré à la Figure 5.4, les pâtes contrôles présentent un com portem ent 
binghamien, alors que les pâtes avec 20% RHA ont p lu tôt un com portem ent rhéo-épaississant.
Taux de cisaillement (sx)
Figure 5.4 - Mesures rhéologiques à 3, 30 et 60 min avec PCE4, pour pâtes contrôles et avec 20% RHA
Le modèle Bingham modifié (t  = t 0 + py + cy2) a été utilisé afin d'exprim er la relation entre taux de 
cisaillement (y) et contrainte de cisaillement (t). Les paramètres rhéologiques incluent ainsi le seuil de 
cisaillement (t 0), la viscosité plastique (p) et l'intensité de rhéo-épaississement (c2/p ). De plus, la 
viscosité différentie lle  au taux de cisaillement médian (Pdiff.med) a été calculée afin de faciliter la 
comparaison de maniabilité entre les mélanges contrôles et ceux avec RHAI (voir Figure 5.4).
La Figure 5.5 présente la variation des seuils de cisaillement (t0) en fonction du temps, pour les 
différents mélanges. Les tendances observées avec les mesures d 'é talem ent sont reproduites ici : en 
effet, des variations de seuils de cisaillement inversement proportionnelles aux variations 
d'étalem ent ont été mesurés. Ainsi, chaque catégorie de SP performe différem m ent dans le temps et 
l'a jout de RHAI accentue les tendances.
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Figure 5.5 - Seuils de cisaillements, sur pâtes contrôles et avec 20% RHAI 
Par ailleurs, l'e ffe t des RHAI sur la maniabilité des pâtes cimentaires est beaucoup plus marqué au 
niveau de la viscosité (voir Figure 5.6) et du rhéo-épaississement (voir Figure 5.7). En effet, les 
mesures de viscosité différentie lle au taux de cisaillement médian (Hdiff.med) indiquent une 
augmentation importante de viscosité moyenne des pâtes avec RHAI. Cette plus grande viscosité est 
compensée par un plus grand dosage en SP qui entraîne une légère d im inution du seuil de 
cisaillement à 3 min, pour des étalements initiaux similaires (voir Figure 5.5). Si une grande viscosité 
entraîne une meilleure stabilité à la ségrégation de la matrice cimentaire, elle peut aussi engendrer 
des problèmes de malaxage et de mise en place à considérer pour la suite du projet.
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Figure 5.6 - Viscosités différentielles au taux de cisaillement médian, sur pâtes contrôles et avec 20% RHAI 
De plus, les valeurs d'intensité de rhéo-épaississement présentées à la Figure 5.7 illustrent clairement 
le com portem ent rhéo-épaississant pour les pâtes avec RHAI et PCE (c/p. > 0,1), en comparaison avec 
les autres pâtes binghamiennes ( |c/ jj.| < 0,03).
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Figure 5.7 - Intensité de rhéo-épaississement, sur pâtes contrôles et avec 20% RHAI
Tel que suggéré par Yahia [2011], le rhéo-épaississement est un phénomène physique reliée à la 
concentration en solides du système et au mécanisme de dispersion du SP utilisé. Pour des mélanges 
avec PCE et ciment Portland, Yahia a mesuré le début du rhéo-épaississement pour des rapports 
eau/liant de 0,36 et l'augmentation de ce phénomène avec la d im inution de la teneur en eau. Des 
tendances similaires d'intensité nettem ent inférieure ont été mesurées pour des mélanges avec PNS.
Selon l'auteur, les PCE agissant par répulsion stérique sont plus propices au rhéo-épaississement : 
sous une force de cisaillement élevée dans une solution dense, les longues molécules de polymère 
n 'ont pas suffisamment d'espace inter-particulaire pour agir en répulsion et elles ont p lu tô t tendance 
à envelopper des amas de particules et de molécules d'eau. Ainsi, plus la vitesse de cisaillement 
augmente, moins il y d'eau disponible pour la lubrification et plus il y a de friction entre les amas de 
particules, ce qui a pour effet d'augmenter la viscosité.
Le rhéo-épaississement mesuré dans le cadre des présents travaux sur des mélanges à rapport 
eau/liant de 0,40 peut être expliqué par le pouvoir d'absorption des RHAI : le rapport eau/ciment 
e ffectif est diminué, ce qui entraîne une augmentation de la concentration en solide du système. Les 
mélanges avec PCE plus sensibles au rhéo-épaississement présentent ainsi ce phénomène, alors que 
ce dernier est trop  faible pour être mesuré au niveau des mélanges avec PNS.
5.4 Cinétique d'hydratation
La Figure 5.8 illustre les paramètres calculés à partir des mesures calorimétriques, afin de déterm iner 
l'e ffe t des RHAI et des différents SP sur la cinétique d'hydratation : le temps de prise finale ( t Pr(seFin) 
qui correspond au maximum de la dérivée du flux therm ique, le flux therm ique au pic suivant la prise
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(QpicPrise) et le temps correspondant (tPiCpnse); ainsi que l'énergie to ta le  dégagée dans les premières 24 
heures après la prise finale ( E 24h).
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Figure 5.8 - Courbes calorimétriques de mélanges avec PCE3, sur pâtes contrôle et avec 20% RHAI
Des mesures calorimétriques préliminaires ont d'abord été réalisées sur des pâtes sans SP afin de 
déterm iner l'influence des RHAI sur l'hydratation. Le rapport eau/liant a du être augmenté à 0,50 
pour ces mélanges afin d 'obten ir une flu id ité  suffisante. Tel qu'illustré à la Figure 5.9, le pic de la prise 
est survenu au même moment sans et avec RHAI, mais avec une intensité 19% inférieure pour le 
mélange avec 20% de RHAI. Ainsi, les RHAI n 'affectent pas significativement la prise du ciment en 
délai ou en intensité; il faut toutefois considérer le ratio cim ent/liant.
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Figure 5.9 - Courbes calorimétriques de pâtes cimentaires contrôle et avec 20% RHAI (e/l=0,50)
De plus, l'énergie dégagée dans les 24 premières heures après la prise (E24h) présente une réduction 
de 13% pour le mélange avec RHAI. Ce résultat suggère que les 20% de RHAI contribuent à environ 
7% de la réactivité à très jeune âge, ce qui indique que la réaction pouzzolanique est moins rapide 
que l'hydratation du ciment pour cet intervalle. Ainsi, il faut s'attendre à des résistances mécaniques 
pour les mélanges avec RHAI moindres à 1 jour, mais ayant des gains plus grands par la suite.
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Le Tableau 5.1 présente les paramètres calculés à partir des mesures calorimétriques réalisées sur des 
pâtes cimentaires ayant les mêmes formulations que pour les mesures de rétention d'étalement 
(e/l = 0,40; étalement à 3 min = 100 ± 5 mm). D'une part, la prise la plus rapide a été observée sur 
contrôle avec le PNS; l'a jout de RHAI n'a pas influencé ce temps de prise, malgré l'augmentation du 
dosage en PNS. À l'opposé, les PCE semblent retarder la prise, particulièrem ent avec les RHAI où les 
dosages en SP sont plus grands.
Tableau 5.1 - Paramètres calorimétriques pour des pâtes d'étalem ent initial de 100 mm
Pâtes contrôles Pâtes à 20% RHA
PCE1 0,08 09:05 3,83 06:15 58 0,17 10 :20 3,16 07:00 50
PCE2 0,07 09:25 3,76 06:25 54 0,18 12:05 3,06 08:55 47
PCE3 0,10 10:10 3,59 07:00 50 0,25 12:15 3,08 09:05 46
PCE4 0,19 12:10 3,12 09:10 46 0,43 14:35 2,42 11:15 40
PNS 0,17 08:40 3,63 05:10 54 0,54 08:35 3,13 04:55 48
Afin de cerner l'e ffe t du dosage en SP sur la prise et la réactivité à jeune âge, une autre série de 
mesures calorimétriques a été réalisée sur des mélanges saturés en SP (e/l=0,40). Les dosages à 
saturation, déterminés à partir des courbes de la Figure 5.1, correspondent aux dosages où l'a jout de 
SP ne permet plus d'augmenter l'étalement. Les paramètres calorimétriques calculés sont présentés 
au Tableau 5.2.
Tableau 5.2 - Paramètres calorimétriques pour des pâtes à saturation en SP
Pâtes contrôles Pâtes à 20% RHA
PCE1 0,25 12:45 3,82 09:45 61 0,26 11:30 3,13 08:10 50
PCE2 0,20 14:25 3,61 11:15 53 0,28 13:35 3,00 10:35 45
PCE3 0,25 15:00 3,47 12:00 50 0,40 17:20 2,83 14:20 44
PCE4 0,37 15:15 2,83 12:05 45 0,75 19:25 2,05 13:35 40
PNS 0,31 09:00 3,68 05:40 54 0,62 08:35 3,21 05:15 49
La combinaison de tous les résultats calorimétriques avec PCE (et sans SP) permet d 'é tab lir une 
relation linéaire entre le dosage en SP et le temps du pic suivant la prise, tel qu'illustré par la Figure 
5.10. Cette corrélation confirme qu'un retard dans la prise ne peut être attribué directement aux 
RHAI, mais p lu tô t aux dosages plus élevés en PCE requis pour flu id ifie r les pâtes avec RHAI.
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Figure 5.10 - Temps du pic de la prise et dosage en SP, sur pâtes avec et sans RHAI
Par ailleurs, l'énergie dégagée dans les premières 24 heures (E24h) indique que la réactivité après la 
prise varie en fonction du type de SP utilisé, et varie très peu en fonction du dosage en SP. Ainsi, 
l'ordre d'efficacité des SP pour obtenir une bonne réactivité à jeune âge est le suivant : PCE1, PNS, 
PCE2, PCE3 et PCE4. De plus, la dim inution d'environ 13% observée précédemment lors de l'a jout de 
RHAI sur des mélanges sans SP se retrouve aussi ici pour les mélanges avec SP.
Le PCE1 a cependant un comportem ent légèrement différent, avec un gain de réactivité lorsque le 
PCE1 est utilisé à saturation dans le mélange contrôle. Ce SP étant spécialement conçu pour 
améliorer les performances mécaniques à jeune âge, il contient des produits aminés qui réagissent 
avec le ciment et entraînent un deuxième pic d'intensité après la prise. Si ce phénomène n'est pas 
discernable pour sur la pâte contrôle à 100 mm d'étalem ent initial, il est clairement visible lorsque le 
PCE1 est utilisé à saturation, tel qu'illustré à la Figure 5.11. Ce deuxième pic est aussi présent dans le 
cas des mélanges avec RHAI à 100 mm et à saturation.
6
18:50; 4,93
5  C-PCEl-lOOmm (0,079%)
—  - C-PCEl-Sat. (0,254%)
12:45; 3,829:05; 3,834
3
2
1
0
36 42 4824 300 6 12 18
5
E_
v3O-
01
ÉX3
Temps (h)
Figure 5.11 - Courbes calorimétriques de mélanges contrôles avec PCE1, à 100 mm et à saturation
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5.5 Performances mécaniques
L'influence du type de SP sur les résistances en compression a été mesuré sur des cubes de mortiers à 
1, 7 et 28 jours, tel que présenté à la Figure 5.12. Les résistances y sont exprimées en pourcentage 
re latif à un mélange contrôle sans RHAI ni SP. Les résultats à 1 jou r indiquent un retard dans le 
développement des résistances avec tous les SP, excepté le PCE1. Ce retard est particulièrement 
im portant dans le cas du PCE4 et cela peut être attribué au dosage élevé requis, tel que discuté 
précédemment.
150%
125%
l R-PCE1 ■ R-PCE2 ■ R-PCE3 ■ R-PCE4 ■ R-PN^
I  100%
1m
g 75%
*  50%
lj  7j 28j
Figure 5.12 - Résistances en compression à 1, 7 et 28 jours en fonction du type de SP
Après la première journée, le développement des résistances est devenu plus rapide avec RHAI pour 
tous les types de SP, en comparaison avec le contrôle. À 28 jours, le plus grand gain de résistance 
d'environ 25% a été mesuré pour le mélange avec PCE1, suivi de près par le mélange avec PCE3, puis 
par celui avec PCE4. Par ailleurs, le PNS a entraîné de moins bonnes résistances que les PCE à tous les 
âges; une telle différence entre ces deux catégories de SP avait déjà été observée par d'autres 
auteurs [Ma Bao-guo et al., 2007; Papayianni et al., 2005],
5.6 Sélection d'un SP optimal
L'analyse des résultats présentés dans ce chapitre a permis de rassembler les forces et faiblesses de 
chaque type de SP dans un tableau récapitulatif (Tableau 5.3) avec des facteurs d'appréciation variant 
de 1 à 3 pour chaque propriété : 1 étant très bon et 3 moins bon. Les totaux moins élevés des PCE1 et 
PCE3 indiquent qu'ils sont tous deux de bons choix de SP pour une utilisation avec RHAI. Parmi ces 
deux SP, le choix final dépendra de l'utilisation envisagée, le PCE1 étant un meilleur choix si une
5.7 CONCLUSIONS 67
grande dispersion initiale et de bonnes résistances sont la priorité, et le PCE3 étant un meilleur choix 
pour des applications où la rétention d'étalement est importante.
Tableau 5.3 - Tableau récapitulatif pour la sélection d'un SP optimal
Dispersion initiale 1 2 2 3 3
Rétention d'étalement 3 2 1 1 3
Développement de résistances 1 2 2 3 3
Total 5 6 5 7 9
* Légende: 1 = très bon; 2 = bon; 3 = moins bon
5.7 Conclusions
Cette partie du présent projet de recherche a permis de vérifier la com patibilité entre différents types 
de SP et les RHAI, pour finalement déterm iner que le PCE1 (Plastol 5000) et le PCE3 (Adva 405) sont 
les plus adaptés pour une utilisation avec les RHAI.
De plus, de bonnes propriétés plastiques ont été plus difficiles à obtenir pour les mélanges avec RHAI, 
car les RHAI avaient tendance à absorber jusqu'à 2,9 fois plus l'eau de gâchage que le ciment. Ainsi, 
pour des rapports eau/liant fixés à 0,40, les pâtes avec RHAI ont nécessité des quantités de SP de 2 à 
3 fois supérieures aux mélanges contrôles; les formulations incluant RHAI et PCE ont aussi présenté 
des comportements rhéo-épaississants. Ce phénomène a pu être expliqué d'une part par 
l'augmentation de la concentration en solides du système due à l'absorption d'eau par les RHAI, et 
d 'autre part, par l'utilisation de PCE dont la répulsion stérique a tte in t ses lim ites avec de telles 
densités en solide et de plus hauts taux de cisaillement. Ainsi, cet e ffe t des RHAI sur la maniabilité 
devra être considéré dans la suite du projet.
Par ailleurs, la cinétique et l'intensité de l'hydratation du ciment n 'ont pas été influencées 
directement par les RHAI. Cependant, l'augmentation du dosage en PCE requis pour les mélanges 
avec RHAI a eu un effet proportionnel de retard de la prise du ciment. De plus, la réaction 
pouzzolanique étant beaucoup moins spontanée que la réaction d'hydratation du ciment, le 
remplacement de 20% de ciment par des RHAI a réduit l'intensité globale de la réaction dans les 
premières 24 heures. Ces deux phénomènes se sont répercutés sur les résistances à 1 jou r moindres 
pour les mortiers avec RHAI, mais la réaction pouzzolanique s'est avérée plus im portante par la suite, 
e t des gains de résistance allant jusqu'à 25% ont pu être mesurés à 28 jours.

CHAPITRE 6. 
PHASE 1C -  OPTIMISATION DU DOSAGE EN RHAI
Après avoir caractérisé les RHAI et déterm iné leur compatibilité avec différents SP, l'étape suivante 
consistait à déterm iner le dosage en RHAI optimal. Pour y parvenir, des mélanges de bétons binaires 
sans air entraîné ont été faits à des taux de remplacement du ciment par les RHAI variant de 5% à 
35%. De plus, un mélange contrôle ainsi que des mélanges binaires avec MKC et FS ont été réalisés 
pour perm ettre une première comparaison des performances. Le choix du dosage optimal en RHAI a 
pu être déterm iné en considérant différents aspects des mélanges réalisés : le dosage en SP, les 
propriétés à l'é ta t frais, les performances mécaniques et les performances en durabilité.
6.1 Formulation des bétons
Les form ulations des bétons réalisés pour cette phase sont présentées au Tableau 6.1 : un dosage en 
liant de 400 kg/m 3 ainsi qu'un rapport eau/liant de 0,40 ont été conservés pour tous les mélanges. 
Malgré l'ob jectif de tester des dosages en RHAI allant jusqu'à 35%, les mélanges prévus à plus de 20% 
de RHAI n 'ont pas pu être réalisés suite à des problèmes de maniabilité. Des répétitions ont aussi été 
réalisées sur tro is mélanges représentatifs de la diversité de l'ensemble des mélanges afin de qualifier 
la variabilité des résultats obtenus.
Tableau 6.1 - Formulations des bétons de la phase 1C
m n n m
1 B Ü 1 I M B l
lC-Ctrl 160 400 - - 840 1070 0,183
lC-Ctrl-2 160 400 - - 851 1070 0,208
1C-R5 160 380 RHAI 20 833 1070 0,226
1C-R10 160 360 RHAI 40 825 1070 0,255
1C-R10-2 160 360 RHAI 40 825 1070 0,284
1C-R15 160 340 RHAI 60 817 1070 0,313
1C-R20 160 320 RHAI 80 809 1070 0,367
1C-M12 160 352 MKC 48 820 1070 0,216
1C-M12-2 160 352 MKC 48 820 1070 0,224
1C-SF 160 368* FS 32* 827 1070 0,300
* Teneur en FS estimée à 8% pour le cim ent GU-bSF
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De plus, le MKC a été utilisé à 12% de remplacement du ciment, ce qui correspond à un dosage 
optimal pour cet ajout, tel que déterm iné lors des travaux de Said Laldji réalisés au Laboratoire de 
recherche sur les matériaux cimentaires alternatifs de l'Université de Sherbrooke. Le ciment GU-bSF a 
été choisi pour ce qui est des mélanges avec FS, car le dosage en FS y a été optim isé en industrie et 
c'est un produit couramment utilisé dans la pratique.
6.2 Dosages en SP
L'ensemble des bétons de cette phase a été flu id ifié  avec le PCE3 (Adva 405), pour l'obtention d'un 
bon équilibre entre propriétés à l'é ta t frais prolongées et performances à l'é ta t durci. La Figure 6.1 
illustre les dosages utilisés pour obtenir des affaissements de 180 ± 25 mm à 10 minutes.
0.4% n
H '
Figure 6.1 - Dosages en PCE3 des bétons 1C pour des affaissements de 180 ± 25 mm
L'utilisation d'ajouts cimentaires a entraîné l'addition de quantités de SP variables en fonction du type 
et du dosage en ajout. Ainsi, les 12% de MKC n'ont pas eu un effet significatif sur le besoin en SP, 
alors que l'u tilisation de ciment GU-bSF a nécessité un dosage en SP de l'ordre de 150% du dosage du 
béton contrôle. Cette augmentation est probablement due aux dimensions nanométriques de la FS 
qui lui confèrent une surface spécifique élevée propre à adsorber eau e t SP.
Pour ce qui est des RHAI, le dosage en SP a du être augmenté de façon relativement proportionnelle 
au dosage en RHAI, pour atteindre environ 180% du contrôle pour 20% de RHAI. Si ce dernier 
mélange a pu être flu id ifié pour atteindre l'affaissement souhaité, des problèmes de maniabilité 
importants ont toutefo is été observés. En effet, l'absorption d'eau im portante par la microporosité
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des RHAI a entraîné une dim inution de l'eau de gâchage disponible, ce qui a mené à une consistance 
rhéo-épaississante du béton, tel qu'expliqué précédemment à la section 5.3. Ce type de consistance a 
été observé qualitativement, en particulier pour le mélange 1C-R20 : le béton éta it très difficile à 
prélever rapidement à la pelle, alors que l'affaissement éta it dans la plage souhaité et que plusieurs 
dizaines de secondes étaient nécessaires pour que l'affaissement se stabilise. De plus, ce mélange a 
eu tendance à form er des boules en début de malaxage probablement à cause de la rareté de l'eau 
de gâchage, un plus long malaxage a donc été nécessaire pour élim iner ces boules.
Afin de s'assurer de cette lim ite de maniabilité à 20% de RHAI, le même mélange a été réalisé avec le 
PCE1 (Plastol 5000) ayant précédemment démontré une plus grande efficacité pour la dispersion 
initiale (voir section 5.1). Une meilleure maniabilité n'a toutefois pas pu être atte inte avec ce SP.
Quoique de consistance différente du témoin, les bétons incorporant 15% ou moins de RHAI ont 
présenté une maniabilité adéquate lorsque fluidifiés à l'aide du PCE3. Par contre, les bétons prévus à 
25% et 35% de RHAI n 'ont pas pu être réalisés.
6.3 Propriétés à l'état frais
Le Tableau 6.2 présente les affaissements et les teneurs en air mesurés entre 10 et 60 min sur les 
différents mélanges réalisés.
Tableau 6.2 - Affaissements et teneurs en air à 10, 30 et 60 minutes des bétons 1C
m sus
lC-Ctrl 160 165 155 2,2% -
lC-Ctrl-2 200 205 205 1,7% 2,0%
1C-R5 105 -> 170* 175 160 1,8% -
1C-R10 180 180 195 1,5% 1,9%
1C-R10-2 180 195 200 1,5% -
1C-R15 70 -> 180* 185 180 1,9% -
1C-R20 175 185 190 1,9% -
1C-M12 155 165 135 1,8% 2,1%
1C-M12-2 180 180 180 1,3% -
1C-SF 135 -> 155* 160 150 1,7% -
* Redosage en SP
Les valeurs d'affaissement mesurées dans le temps ont permis de valider sur béton la compatibilité 
PCE3 et RHAI pour ce qui est de la rétention d'affaissement. Par ailleurs, quelques mélanges à trop
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faible affaissement initial ont dû être redosés en SP après la mesure d'affaissement initial : cette 
pratique, illustrée au Tableau 6.2 par deux mesures d'affaissement à 10 min pour un même mélange, 
n'a pas eu d 'e ffe t significatif sur la rétention d'affaissement.
La teneur en air emprisonné mesurée à 10 min était normale pour tous les mélanges, avec des 
valeurs variant généralement entre 1,5% et 2%. Les quelques mesures réalisées à 60 min ont permis 
de valider l'absence de variation importante ou problématique de la teneur en air dans le temps.
6.4 Performances mécaniques
Les résistances en compression ont été mesurées pour différentes durées de cure en chambre 
humide, afin de quantifier l'e ffe t des RHAI sur les performances mécaniques des bétons binaires dans 
le temps. La Figure 6.2 présente ces résultats.
80 □ lC-Ctrl □  lC-Ctrl-2 □  1C-R5 ■ 1C-R10 ■ 1C-R10-2
■ 1C-R15 ■  1C-R20 S1C-M12 H 1C-M12-2 S1C-SF
5  40
l j  7j 28j 9 l j
Figure 6.2 - Résistances en compression à 1, 7, 28 et 91 jours des bétons 1C
Les résultats à 1 jou r semblent indiquer un léger retard en comparaison avec le tém oin pour tous les 
mélanges, excepté le mélange à 5% de RHAI. De plus, les faibles écarts-types ainsi que les valeurs très 
similaires des bétons de répétition perm ettent de valider ce constat.
Pour ce qui est des résultats à 7, 28 et 91 jours, les performances des différents mélanges ne sont pas 
suffisamment différentes pour pouvoir défin ir des tendances. En effet, en considérant les écart-types 
moyennement élevés ainsi que certains résultats de répétitions légèrement dispersés, les résistances 
de tous les bétons peuvent être considérées comme équivalentes pour chaque échéance.
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6.5 Performances en durabilité
Afin d 'avoir une indication sur les performances en durabilité, l'essai de perméabilité accéléré aux 
ions chlorures a été réalisé à 28 et 91 jours; les résultats sont présentés à la Figure 6.3. Cet essai 
permet indirectement de qualifier le réseau et l'interconnectivité des pores d'une matrice cimentaire. 
Ainsi, une porosité plus faible e t/ou plus discontinue lim itera la charge d'ions chlorures traversant un 
échantillon de béton, ce qui signifie que le béton sera plus résistant aux agressions du milieu.
Les résultats de perméabilité aux chlorures à 28 jours indiquent qu 'il est possible de passer d'une 
perméabilité modérée pour un contrôle à une perméabilité très faible avec les ajouts cimentaires, 
selon la classification ASTM de la norme C1202-97 [ASTM International, 1997]. Les meilleurs résultats 
ont été obtenus avec la FS et 15 ou 20% de RHAI; la comparaison des valeurs à 28 et 91 jours pour ces 
mélanges indique que le raffinem ent des pores avec les RHAI est un processus un peu plus lent qui 
s'améliorer avec le temps. Ainsi, une mesure à 28 jours défavorise les RHAI au pro fit de la FS, alors 
que la perméabilité mesurée est équivalente à 91 jours.
De plus, la norme CSA A23.1 exige une charge lim ite de 1500 Coulombs à 56 jours pour les bétons de 
la classe C -l exposés aux chlorures [CSA, 2009a], Si les bétons de contrôle sont loin de répondre à 
cette exigence, tous les bétons binaires peuvent fo rt probablement la respecter, sauf peut-être celui 
avec 5% de RHAI.
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Figure 6.3 - Perméabilité aux chlorures à 28 et 91 jours des bétons 1C
La répétabilité des résultats de perméabilité aux chlorures est généralement suffisante pour valider 
les constats précédents. Il est à noter que cet essai peut être relativement sensible à la qualité de
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l'échantillonnage du béton particulièrement pour des bétons plus poreux : la variation entre les deux 
mesures effectuées sur les contrôles est donc acceptable.
Finalement, la combinaison des résultats des Figure 6.2 et Figure 6.3 est intéressante, car elle illustre 
que pour des résistances en compression similaires, la durabilité peut être très différente. Il est donc 
primordial de ten ir compte de ce facteur dans la form ulation de bétons, si l'on souhaite avoir des 
bétons durables.
6.6 Conclusions
En conclusion, la phase 1C de ce projet a permis de déterm iner un taux optimal de remplacement du 
ciment par les RHAI variant entre 10% et 15%.
En effet, la durabilité apparente des bétons semble augmenter proportionnellem ent avec 
l'augmentation du dosage en RHAI. Par contre, des dosages de 20% ou plus nécessitent de grandes 
quantités de SP et présentent une consistance rhéo-épaississante problématique. Par ailleurs, les 
résistances en compression sont similaires pour tous les mélanges, to u t comme la rétention de 
l'affaissement qui est excellente peu importe le dosage et le type d'a jout cimentaire utilisé (pour un 
dosage en SP optimal).
Ainsi, le choix d 'u tilisation de 10% ou 15% de RHAI pourrait être fa it en fonction de la sévérité des 
exigences de durabilité. Néanmoins, dans le cadre des présents travaux, ces deux dosages seront 
conservés pour une investigation approfondie à la phase 1D.
CHAPITRE 7. 
PHASE 1D -  PERFORMANCES SUR BHP
L'objectif de la phase 1D éta it de déterm iner le potentiel des RHAI dans les bétons soumis à des 
conditions climatiques hivernales rigoureuses : des bétons utilisés à l'extérieur et soumis aux cycles 
de gel-dégel ainsi qu'aux sels de déglaçage. Pour fins de comparaison, un béton de contrôle et des 
bétons binaires avec MKC et FS ont aussi été préparés. Une série complète d'essais a permis 
d'analyser ces bétons sous différents angles : des propriétés à l'é ta t frais à la durabilité, en passant 
par les performances mécaniques et les variations volumétriques. Les résultats obtenus ont aussi été 
comparées aux exigences de la norme CSA A3004-E1 sur les ajouts cimentaires alternatifs [CSA, 2008b],
7.1 Formulation des bétons
Les bétons ont été formulés afin d'être adaptés aux exigences de la classe d'exposition C -l de la 
norme CSA A23.1 pour les bétons exposés aux sels de déglaçages et soumis ou non au gel-dégel [CSA, 
2009a]. Le rapport eau/liant a donc été fixé au maximum admissible de 0,40 et le dosage en liant à 
400 kg/m 3. De plus, une teneur en air de 5 à 8%, une résistance en compression à 28 jours supérieure 
à 35 MPa et une perméabilité aux chlorures inférieure à 1500 Coulombs à 56 jours devront être 
atteintes afin de respecter les exigences de la classe C -l.
Formulations
Le Tableau 7.1 présente les formulations des bétons de la phase 1D. Un mélange contrôle et sa 
répétition ont été préparés afin de valider la répétabilité des essais et la moyenne des deux contrôles 
a été considérée comme valeur de comparaison pour chaque essai.
Tableau 7.1 - Formulations des bétons de la phase 1D
■saESI
ÎD-Ctrl 160 400 - - 719 1070 0,142 55
lD-Ctrl-2 160 400 - - 719 1070 0,149 55
1D-R10 160 360 RHAI 40 704 1070 0,221 450
1D-R15 160 340 RHAI 60 696 1070 0,287 490
1D-M12 160 352 MK 48 710 1070 0,213 74
1D-SF 160 368* FS 32* 706 1070 0,229 100
* Teneur en FS estimée à 8% pour le ciment GU-bSF
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Les bétons binaires ont été préparés avec les dosages en ajouts cimentaires optimaux : deux 
mélanges avec 10 et 15% de RHAI, un avec 12% de MKC et un avec environ 8% de FS.
Choix des adjuvants
Pour ce qui est des adjuvants utilisés, des mélanges préliminaires ont d'abord été préparés avec le 
PCE3 (Adva 405) comme SP et l'adjuvant entraîneur d 'a ir AEA1 (DarexAEA ED). Cependant, malgré la 
com patib ilité de ces deux produits suggérée par le fabriquant, des problèmes d'augmentation de la 
teneur en air entre 10 et 60 minutes ont été observés sur les bétons avec RHAI. Ce comportem ent 
non souhaitable étant difficile à contrôler, cette combinaison d'adjuvants a été abandonnée.
Le PCE1 (Plastol 5000), autre choix intéressant de SP selon les résultats de la phase 1B, a ainsi été 
utilisé avec l'AEA2 (AireX-L) commercialisé par le même fabriquant. Cette combinaison a permis 
d 'obtenir des bétons avec une légère décroissance acceptable (et contrôlable) de l'affaissement et de 
la teneur en air en fonction du temps.
Dosages en adjuvants
L'utilisation des ajouts cimentaires a eu un effet non négligeable sur les dosages en adjuvants. D'une 
part, le dosage en PCE1 a été ajusté de façon à obtenir un affaissement à 60 minutes de 180 ± 30 
mm : une augmentation du dosage d'environ 50% a été nécessaire pour la m ajorité des mélanges 
avec ajouts cimentaires, excepté le mélange avec 1D-R15 où l'augmentation a été de 100%. Ces 
variations s'expliquent principalement par les dimensions et surfaces spécifiques des ajouts, tel 
qu'expliqué à la section 6.2.
D'autre part, une teneur en air variant en 5 et 8% à 60 minutes a été obtenue pour tous les mélanges 
par variation du dosage en AEA2. Pour les mélanges contrôles, 55 ml d'AEA2 par 100 kg de liant ont 
été suffisants, alors que ce dosage a du être augmenté à 74, 100, 450 et 490 pour les mélanges avec 
MKC, FS, 10% RHA et 15% RHA, respectivement. Cette forte demande en AEA2 pour les mélanges 
avec RHAI peut être expliquée par la présence de microparticules de carbone non brûlé dans les RHAI. 
Tel que suggéré par Nehdi et al. [2003], ces particules à surfaces spécifiques très élevées ont 
tendance à adsorber les surfactants des AEA, ce qui lim ite la capacité de ces derniers à stabiliser les 
microbulles d'air.
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7.2 Propriétés à l'état frais
Afin d'assurer le bon com portem ent des bétons pendant une période suffisante pour la mise en 
place, les propriétés à l'é ta t frais ont été mesurées à 10, 30 et 60 minutes. Le Tableau 7.2 présente 
ces mesures qui incluent l'affaissement, la teneur en air, la masse volumique et la température. De 
plus, le temps de prise a été déterm iné pour chaque mélange et les résultats sont présentés à la 
Figure 7.3.
Tableau 7.2 - Propriétés à l'état frais (10, 30 et 60 min)
H
ÎD-Ctrl 220 210 195 7,2 6,0 5,8 2288 2321 2327 18,9 19,1 19,0
lD-Ctrl-2 210 200 190 5,5 5,3 5,0 2333 2352 2359 18,5 19,0 19,0
1D-R10 225 220 170 7,7 7,5 7,1 2298 2290 2312 20,0 20,0 20,1
1D-R15 220 215 210 6,0 5,8 6,4 2301 2306 2303 17,8 17,6 18,0
1D-M12 220 210 180 6,4 6,5 5,5 2323 2322 2343 19,2 18,9 19,1
1D-SF 210 195 175 8,2 7,6 7,2 2282 2297 2308 18,0 18,0 19,0
Affaissement
Des pertes d'affaissement variant entre 10 et 55 mm ont été observées sur une période de 60 
minutes, tel qu'illustré à la Figure 7.1. Des diminutions d'affaissement légèrement plus prononcées 
semblent survenir pour les mélanges incorporant des ajouts cimentaires, à l'exception du mélange 
avec 15% RHAI. Pour ce dernier mélange, la faible perte de maniabilité pourrait être expliquée par un 
fo rt dosage en SP entraînant un retard dans la réactivité du ciment.
□  10 min 30 mm 60 mm
c 180
ÎD-Ctrl lD-Ctrl-2 1D-R10 1D-R15 1D-M12 1D-SF
Figure 7.1 - Affaissem ents à 10, 30 e t 60 min des bétons 1D avec in terva lle  visé à 60 min
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Teneur en air
La Figure 7.2 présente les teneurs en air mesurées : tous les mélanges respectent une teneur en air 
entre 5 à 8% à 60 minutes. Néanmoins, certains mélanges se trouvent dans la partie inférieure de cet 
intervalle alors que d'autres sont p lutôt dans la partie supérieure : cette particularité devra être 
considérée lors de l'analyse des résultats de performances mécaniques et de durabilité.
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□ 10m m  «dOm in 60 min
ÎD-Ctrl lD-Ctrl-2 1D-R10 1D-R15 1D-M12 1D-SF
Figure 7.2 - Teneurs en air à 10, 30 et 60 min des bétons 1D avec intervalle visé à 60 min
Temps de prise
La Figure 7.3 présente les temps de prise initiaux et finaux mesurés selon l'essai ASTM C403, ainsi que 
l'intervalle de prise pour chacun des bétons. La prise des mélanges avec RFHAI a été retardée, alors 
que celle des mélanges avec MKC et FS s'est produite se façon similaire aux contrôles. Les dosages 
plus élevés en SP peuvent occasionner un retard dans la prise (voir section 5.4) te l qu'observé pour 
les mélanges avec RHAI.
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Figure 7.3 - Temps de prise des bétons 1D
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Par ailleurs, le retard dû au SP a probablement été compensé par un effet d'accélération de 
l'hydratation avec la FS et le MKC : les très fines particules de ces ajouts peuvent servir de site de 
nucléation pour les produits d'hydratation du ciment, ce qui favorise une hydratation plus rapide, tel 
que suggéré par de Sensale et al. [2008].
Ces résultats confirm ent ainsi une plus grande réactivité à jeune âge du MKC et de la FS, en 
comparaison avec les RHAI. Le retard de prise reste néanmoins tolérable même pour le mélange à 
15% RHAI, car il est de 1 heure 30 minutes en comparaison avec la moyenne des contrôles; cette 
valeur est la valeur lim ite selon la norme CSA A3004-E1 sur les ajouts cimentaires alternatifs. De plus, 
ce mélange étant à la lim ite supérieure d'affaissement, un dosage légèrement inférieur en SP aurait 
pu perm ettre de dim inuer le retard de prise tou t en restant dans les limites d'affaissement.
7.3 Performances mécaniques
Les performances mécaniques ont été quantifiées en mesurant les trois paramètres suivants à 
différentes échéances : la résistance en compression, la résistance en traction indirecte et le module 
d'élasticité.
Résistances en compression
Les résistances en compression sont présentées à la Figure 7.4. Malgré des performances similaires 
au contrôle à 28 jours, les mélanges avec RHAI présentent un retard attendu à 1 jo u r (voir section 5.4) 
ainsi que des résistances inférieures de l'ordre de 15% aux autres échéances. Ces résistances 
inférieures n'ayant pas été observées sur bétons sans air à la section 6.4, les variations au niveau des 
teneurs en air (voir Figure 7.2) peuvent possiblement expliquer ces résultats.
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Figure 7.4 - Résistances en compression des bétons 1D
□  ÎD-Ctrl □  lD-Ctrl-2 11D-R10
1D-R15 □  1D-M12 B1D-SF
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Par ailleurs, le mélange avec MKC présente un pic re latif à 7 jours, ce qui est typique de la réaction 
pouzzolanique du métakaolin qui se déroule principalement avant 14 jours, tel que suggéré par Wild 
and Khatib [1997], Finalement, le mélange avec FS a obtenu des résistances similaires ou légèrement 
supérieures aux contrôles.
Le Tableau 7.3 présente ces mêmes résultats exprimés pour chaque échéance à la fois en MPa et en 
pourcentages relatifs aux moyennes des contrôles (% Ctrlmoy). Ainsi, malgré leurs résistances 
légèrement inférieures aux contrôles, les mélanges avec RHAI satisfont aux exigences pour les ajouts 
cimentaires alternatifs de type B de la norme CSA A3004-E1, c'est-à-dire ayant des résistances à 28 
jours supérieures à 75% du contrôle et à 90 jours supérieures à 85% du contrôle (voir Tableau 7.4).
Tableau 7.3 - Résistances en compression des bétons 1D
ÎD-Ctrl 26 ± 2,9 40 ±2 47 ± 2,8 61 ±1,6
[97 ±11,1] [99 ±5 ] [96 ±6 ] [103 ±2,5]
lD-Ctrl-2 27 ± 1,1 41 + 1,3 51 ± 0,8 58 ± 1,1
[103 ±3,9] [101 ±3,1] [104 ±1,6] [97 ±1,9]
1D-R10 22 i  0,4 35 ± 1,7 47 ± 3,2 52 ±3
[81 ±1,7] [86 ±4,8] [96 ±6,8] [87 ±5,8]
1D-R15 19 ± 0,7 35 ± 1,6 46 ± 1,3 54 ± 1,5
[72 ± 3,9} [85 ±4,6] [95 ±2,8] [91 ±2,7]
1D-M12 25 ± 0,9 47 ± 1 55 + 2,9 63 ± 1,1
[94 ± 3,5] [114 ±2,2] [112 ±5,3] [106 ±1,8]
1D-SF 27 ± 0,7 41 ± 0,4 53 ± 2,2 65 i  0,8
[100 ±2,7] [99 ± 1 ] [109 ±4,2] [109 ±1,2]
Résistances en traction indirecte
Les résistances en traction indirecte ont été mesurées à l'aide de l'essai Brésilien et les résultats sont 
illustrés à la Figure 7.5. Une résistance inférieure de moins de 15% a été observée pour les mélanges 
avec RHAI, alors que les résistances des mélanges avec MKC et FS ont été similaires à celles des 
contrôles.
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Figure 7.5 - Résistances à la traction indirecte (Brésilien) des bétons 1D
M odule d'élasticité
Les mesures de module d'élasticité présentent les mêmes tendances que celles de la traction 
indirecte. Ce couplage des tendances est intéressant d'un point de vue de la résistance à la 
fissuration. D'une part, les bétons avec RHAI ont des résistances à la traction plus faibles, ils sont donc 
susceptibles de fissurer pour de plus faibles contraintes. D'autre part, leur module d'élasticité 
inférieur engendre des contraintes plus faibles pour une même déformation. Ainsi, la résistance à la 
fissuration est potentie llem ent équivalente : des essais d'anneau de retrait perm ettra ient de valider 
cette hypothèse, mais ceux-ci n 'ont pas été réalisés dans le cadre du présent projet.
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Figure 7.6 - Modules d'élasticité des bétons 1D
Somme toute, les performances mécaniques légèrement inférieures doivent être considérées dans la 
conception d'ouvrages en béton avec RHAI. Néanmoins, les valeurs absolues étant tou t de même 
intéressantes, cela ne devrait pas engendrer de problèmes au niveau du béton.
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7.4 Variations volumétriques
Le retra it et la fissuration potentie llem ent induite sont des préoccupations importantes pour les 
bétons hautes performances, et particulièrement pour les bétons avec ajouts tels que la FS. Des 
mesures de retra it endogène et de retra it de séchage ont donc été réalisées pour déterm iner les 
performances des RHAI à ce niveau.
Retrait endogène
Tel qu'illustré sur la Figure 7.7, un retra it endogène à jeune âge presque nul a été mesuré sur des 
prismes scellés pour les mélanges avec RHAI. En effet, une expansion initiale après la prise ainsi 
qu'une pente de retra it plus faible ont permis aux mélanges avec RHAI de rester en expansion jusqu'à 
3 ou 4 jours. Ce délai avant le début des déformations négatives est très intéressant, car il permet le 
développement de plus grandes résistances en traction avant les premières contraintes en traction et 
les risques de fissuration sont ainsi nettem ent diminués. À l'opposé, une très faible expansion initiale 
a été mesurée pour le mélange avec FS et des déformations négatives ont été mesurées dès la 
première journée : le risque de fissuration pour ce mélange est donc plus élevé. Malheureusement, le 
retra it endogène n'a pas pu être mesuré pour le deuxième contrôle et le mélange avec MKC.
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Figure 7.7 - Retrait endogène des bétons 1D, échelle des 4 premiers jours
Par ailleurs, les mesures à plus long terme présentées à la Figure 7.8 indiquent une réduction du 
retrait endogène pour le mélange avec RHAI d'environ 35% à 28 jours (en comparaison avec le 
contrôle). Cette réduction im portante du re tra it endogène peut donc être considérée comme un 
avantage non-négligeable de l'utilisation des RHAI dans les bétons.
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Figure 7.8 - Retrait endogène des bétons 1D, échelle des 28 premiers jours
Tel que suggéré par de Sensale et al. [2008] dans un article présentant des observations similaires, les 
bonnes performances des RHA au niveau du retra it endogène peuvent être attribuées à deux 
phénomènes : d'une part, la réaction pouzzolanique des RHA nécessite moins d'eau que l'hydratation 
de la même quantité de ciment; d'autre part, les micropores de la surface des RHA peuvent servir 
d'agent de cure interne en emmagasinant une partie de l'eau de gâchage dans les premières heures, 
et en la relâchant lorsque l'hum idité du béton est réduite par l'hydratation. De plus, l'intensité de 
réaction à jeune âge est gouvernée par l'hydratation du ciment (tel que déterm iné à la section 5.4) : 
une utilisation des RHA en remplacement du ciment diminue ainsi le retra it endogène associé à 
l'hydratation de ce dernier.
Retrait de séchage
Suite à la cure humide, le séchage engendre aussi un retra it qu'il faut considérer dans la conception 
des éléments en béton. La Figure 7.9 présente les résultats de l'essai de re tra it de séchage réalisé 
selon la norme ASTM C157-04 : les échantillons ont d'abord été mûris dans l'eau pour 28 jours, puis 
ils ont été laissés à sécher à température et hum idité contrôlées pour plusieurs semaines [ASTM 
International, 2004a].
Le mélange avec FS présente un retra it légèrement inférieur au contrôle, alors que le mélange avec 
15% de RHAI a p lu tô t un re tra it supérieur d'environ 20% au retrait du contrôle à 140 jours. Ces 
tendances doivent cependant être considérées avec un œil critique, car la fiab ilité  de l'appareil de 
mesure utilisé pour cet essai est discutable. D'ailleurs, suite à une mauvaise calibration de l'appareil 
lors d'une mesure sur les échantillons 1D-R10, ce mélange n'a pu être intégré à la Figure 7.9.
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Figure 7.9 - Retrait de séchage des bétons 1D selon la norme ASTM C157
Par ailleurs, le re tra it de séchage a aussi été mesuré avec des cordes vibrantes dans les prismes 
utilisés pour le re tra it endogène. En effet, les prismes scellés ont été déballés à environ 56 jours pour 
perm ettre le séchage, et les retraits de séchage ont par la suite été mesurés pendant 56 jours, te l que 
présenté à la Figure 7.10. Les variations systématiques à environ 24 et 50 jours sont dues à des 
variations de tem pérature involontaires au niveau de la pièce de séchage, celles-ci ne devraient donc 
pas être considérées dans l'analyse de ces résultats.
-50
JE
|  -100
Ü  -150 
%| -200
O -250
-300
28j 42j 56j0j 14 j
Figure 7.10 - Retrait de séchage des bétons 1D mesuré par corde vibrante (après ~56j de cure scellée)
Selon ce mode de mesure, le mélange avec FS présente un retra it de séchage clairement inférieur, ce 
qui peut être attribué à une moins grande porosité de la matrice cimentaire qui ra lentit la migration 
de l'eau du cœur du prisme vers la surface. Par ailleurs, les mélanges avec 10 et 15% de RHAI 
présentent un re tra it de séchage normal équivalent à celui du contrôle.
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7.5 Performances en durabilité
Si l'utilisation des RHAI peut perm ettre de bonnes performances mécaniques et de faibles retraits, 
l'amélioration de la durabilité demeure toutefois un élément décisif pour une utilisation des RHAI 
dans les bétons exposés à des conditions hivernales rigoureuses. Afin de quantifier cette durabilité, 
des mesures de perméabilité aux chlorures, de résistance au gel-dégel et de résistance à l'écaillage 
ont été réalisées.
Perm éabilité aux chlorures
La Figure 7.11 présente les mesures de perméabilité aux chlorures réalisées à 28, 56 et 91 jours. Les 
perméabilités mesurées ici sur béton avec air entraîné ont été relativement plus élevées que celles 
mesurées sur bétons sans air entraîné à la section 6.5. Néanmoins, tous les bétons binaires ont 
satisfait aux exigences de la classe C -l de la norme CSA A23.1, avec des perméabilités inférieures à 
1500 C à 56 jours.
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Figure 7.11 - Perméabilité aux chlorures des bétons 1D
De plus, les mesures à 91 jours ont permis de confirmer que l'utilisation des RHAI dans les bétons 
entraîne une baisse de perméabilité plus lente mais répartie sur une plus longue période. Ainsi, le 
mélange 1D-R15 a obtenu à 91 jours une perméabilité équivalente au mélange 1D-SF, alors qu'elle 
éta it 50% plus élevée à 28 jours. Ce phénomène non négligeable sur la vie d 'un ouvrage avait aussi 
été observé précédemment à la section 6.5.
Les écarts types importants du mélange lD -C trl-2 pourraient inciter un certain questionnement sur la 
validité de cet essai. Toutefois, les tendances au niveau des mélanges avec ajouts ont été 
suffisamment distinctes et consistantes dans le temps pour accepter les résultats obtenus.
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Résistance au gel-dégel
Les mesures présentées à la Figure 7.12 indiquent une très bonne résistance au gel-dégel pour tous 
les mélanges. En effet, des facteurs de durabilité supérieurs à 96% ont été mesurés pour tous les 
bétons de la phase 1D, alors qu'un facteur supérieur à 80% est considéré comme acceptable. Ces 
résultats suggèrent qu'un bon réseau de microbulles d'a ir entraîné a pu être stabilisé par l'AEA pour 
tous les mélanges. Ainsi, le carbone microporeux contenu dans les RHAI ne semble pas avoir influencé 
la qualité de l'a ir entraîné, même s'il a engendré une augmentation du dosage requis en AEA.
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Résistance à l'écaillage
La Figure 7.13 illustre les résultats de résistance à l'écaillage mesurés sur bétons ayant préalablement 
été mûris pendant 28 jours. Le mélange ÎD-Ctrl n'a pas pu être intégré aux résultats suite à une 
erreur dans la préparation de la surface des échantillons. Néanmoins, le mélange lD -C trl-2 a 
relativement bien performé avec une perte de masse à 56 jours équivalente à la lim ite de 500 g /m 2 
prescrite par la norme NQ 2621-900 [BNQ, 1994], Par ailleurs, les mélanges avec RHAI ont présenté 
un écaillage significativement inférieur, alors que la FS a performé de façon équivalente au contrôle 
et que le MKC semble avoir eu une influence p lu tô t négative sur l'écaillage. Une hypothèse pour 
expliquer les bonnes performances obtenues avec les RHAI est basée sur leur pouvoir de stabilisation 
de l'eau dans le béton frais qui permet de réduire au minimum le ressuage en surface, ce qui assure 
une résistance accrue de cette surface normalement plus sujette à l'écaillage. De plus, les variations 
au niveau des teneurs en air à l'é ta t frais (voir Figure 7.2) doivent aussi être considérées dans 
l'analyse de ces résultats d'écaillage : un meilleur réseau de bulles d 'a ir perm ettant une meilleure 
protection du béton face à l'écaillage et aux cycles de gel-dégel.
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Figure 7.12 - Résistance au gel-dégel des bétons 1D
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Figure 7.13 - Résistance à l'écaillage des bétons 1D à 28 jours
7.6 Comparaison avec la norme CSA A3004-E1
Le Tableau 7.4 présente les exigences de la norme CSA A3004-E1 pour l'acceptation des ajouts 
cimentaires alternatifs dans les bétons de classe I ayant un rapport eau/liant de 0,4 ± 0,02 et une 
teneur en air comprise entre 5 et 8%.
Tableau 7.4 - Exigences de la norme CSA A3004-E1 et performances des bétons 1D
Résistance en compression (F'c)
3 jours * > 85% du ctrl 81% 72% 94% 100%
28 jours > 90% du ctrl > 75% du Ctrl 96% 95% 112% 109%
90 jours >95%  du ctrl >85%  du ctrl 87% 91% 106% 109%
1 an > F'c à 90 j ND ND ND ND
3 ans > F'c à 1 an ND ND ND ND
Durabilité
Résistance aux cycles gel-dégel Facteur de durabilité > 80% 101% 101% 100% 98%
Résistance à l'écaillage Pas de limite, doit être indiquée Bonne Bonne Faible Moy.
Perméabilité aux chlorures (56j) < Ctrl «  Ctrl «  ctrl «  ctrl «  ctrl
Perméabilité aux chlorures (91j) < ctrl «  ctrl «  ctrl «  ctrl «  ctrl
Autres
Temps de prise
< 1:00 plus tôt que Ctrl &
< 1:30 plus tard que Ctrl
+ 1:00 + 1 :10 -0:15 0:00
Retrait de séchage < 120% du ctrl 100% 100% 100% ~90%
* Les résultats présentés sont les résultats à 1 jour, car les essais à 3 jours n'ont pas été réalisés.
Les différents bétons de la phase 1D respectent les critères de teneur en eau et en air de la classe I, 
leurs performances ont donc été ajoutées au Tableau 7.4 pour comparaison. Les mélanges avec MKC
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et SF ont obtenus des résistances en compression plus élevées qui leur perm ettent de respecter les 
exigences du type A d 'a jout cimentaire alternatif, alors que les mélanges avec RHAI réalisés dans la 
présente étude respectent p lu tô t les exigences du type B.
Néanmoins, les RHAI pourraient éventuellement respecter les exigences du type A. En effet, les 
résistances en compression ont été mesurées dans la présente étude à 1 jour au lieu de 3 jours tel 
que prescrit, ce qui est défavorable aux RHAI ayant une réactivité nettem ent inférieure au ciment 
pour le premier jou r d 'hydratation. De plus, les résistances relatives inférieures à 91 jours pour les 
mélanges avec RHAI n 'ont pas été observées sur les bétons sans air entrainé de la phase 1C : il serait 
intéressant de répéter les bétons de la phase 1D pour valider (ou infirm er) cette tendance.
7.7 Conclusions
En conclusion, ce chapitre a permis de déterm iner le très bon potentiel des RHAI dans les bétons 
soumis aux conditions hivernales. En effet, si la prise et les performances mécaniques ont été 
légèrement retardées pour les mélanges avec RHAI, les variations volumétriques et les performances 
en durabilité ont par ailleurs été grandement améliorées.
Ainsi, l'utilisation des RHAI a permis de produire des bétons durables avec peu de re tra it endogène, 
dont la porosité est suffisamment faible et discontinue pour o ffrir une très bonne imperméabilité face 
aux ions chlorures, et dont la surface est très résistante à l'écaillage (possiblement suite à un faible 
ressuage dû à une stabilisation de l'eau de gâchage par les RHAI). Si de plus grandes quantités d'AEA 
sont nécessaires à cause de l'adsorption des surfactants par les RHAI, les bonnes résistances au gel- 
dégel mesurées suggèrent qu'un réseau d 'a ir entraîné adéquat a pu être stabilisé. Tout n 'é tant pas 
parfait, une dim inution des performances mécaniques a aussi été mesurée, notamment au niveau des 
résistances en compression à 1 jour. Ainsi, les bétons avec RHAI ont le potentiel d 'ê tre  aussi durables 
que ceux avec FS, mais les performances mécaniques légèrement inférieures devront être 
considérées dans le design des bétons avec RHAI.
Finalement, les bétons de la phase 1D ont permis de déterm iner le potentiel des RHAI à se qualifier 
comme ajout cimentaire a lternatif de type B (et éventuellement peut-être même type A) selon la 
norme CSA A3004-E1.
CHAPITRE 8. 
PHASE 1E -  PERFORMANCES SUR BAP
L'augmentation de la viscosité obtenue grâce aux RHAI à la section 5.3 pouvant potentie llem ent être 
mise à contribution dans les bétons autoplaçants, la phase 1E a été consacrée à l'étude de ce type de 
bétons. La stabilité des BAP dépend principalement de leur viscosité: des adjuvants modificateurs de 
viscosité (AMV) sont ainsi régulièrement ajoutés afin de lim iter la ségrégation et d 'am éliorer la 
stabilité. Par ailleurs, l'u tilisation des RHAI pour modifier la viscosité pourrait avoir des effets 
bénéfiques multiples dans les BAP : utilisation non nécessaire d'AMV très coûteux, remplacement 
partiel du ciment et amélioration de la durabilité des bétons.
8.1 Formulation des bétons
Les BAP mis en œuvre pour cette phase étaient des bétons sans air entrainé et p lu tô t économiques, 
formulés pour la fabrication de bâtiments. Suite à la combinaison d'un dosage en liant relativement 
faible (460 kg/m 3) et d'un rapport eau/liant élevé (e/l=0,45), la stabilité de ces BAP éta it à la limite 
acceptable de ségrégation. En effet, des BAP avec des teneurs en liant de plus de 650 kg/m 3 ou avec 
des rapports e/l inférieurs à 0,40 sont beaucoup plus stables et ne requièrent pas nécessairement 
d'AMV. Ainsi, une form ulation potentie llem ent plus instable a été choisie justem ent pour illustrer le 
pouvoir des RHAI à stabiliser les BAP. Néanmoins, les formulations ont été optimisées pour obtenir 
des BAP avec un étalement de 660 ± 20 à 10 minutes et une ségrégation inférieure à 15%.
Le Tableau 8.1 présente les form ulations des bétons réalisés pour la phase 1E. Deux bétons de 
contrôle et deux bétons avec 10% de RHAI ont été fabriqués; un dosage en RHAI de 10% a été choisi 
pour perm ettre une augmentation de la viscosité, sans nuire à la capacité de remplissage du mélange. 
Un rapport sable/granulat de 0,45 a été utilisé et le diamètre maximal de la pierre éta it de 14 mm.
Tableau 8.1 - Formulations des bétons de la phase 1E
H üü
1E-PCE5-Ctrl 207 460 - 770 941 PCE5 0,342% 222
1E-PCE5-R10 207 414 46 764 933 PCE5 0,179% -
1E-PCE3-Ctrl 207 460 - 771 943 PCE3 0,124% -
1E-PCE3-R10 207 414 46 764 933 PCE3 0,176% -
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Deux types de SP ont été utilisés dans ces BAP : le PCE5 d'usage général (Plastol 5000 SCC, une 
variante pour les BAP du PCE1 - Plastol 5000) a été utilisé en combinaison avec un AMV compatible 
(Visctrol); par ailleurs, le PCE3 pour la rétention d'affaissement (Adva 405) a été utilisé sans AMV. Une 
optim isation rigoureuse du mélange contrôle avec PCE5 a permis de déterm iner une combinaison des 
dosages en SP et AMV perm ettant un BAP fluide avec une bonne stabilité. L’ajout d'AMV n'a pas été 
nécessaire pour obtenir cette stabilité au niveau des trois autres mélanges.
8.2 Propriétés à l'état frais
Le Tableau 8.2 et le Tableau 8.3 présentent l'ensemble des propriétés à l'état frais mesurées à 10 et 
60 minutes. Tous les mélanges ont respecté les contraintes initiales de flu id ité  et de stabilité, les 
mesures d'étalement à 10 minutes étant comprises entre 640 et 680 et la ségrégation étant de 10% 
ou moins pour tous les mélanges.
De plus, des résultats intéressants à 10 minutes ont aussi été mesurés au niveau des autres 
propriétés : une viscosité estimée suffisante (tso~ 2  s); un bon indice visuel de stabilité (VSI) de 0 ou 
1; une bonne capacité de remplissage (Étalement - J-Ring0 < 50 mm; J-RingAh < 25 mm) pour tous les 
mélanges sauf 1E-PCE3-R10; et une teneur en air comprise entre 1,1 et 2,5%.
Tableau 8.2 - Propriétés d'étalement, d'écoulement et teneur en air
1E-PCE5-Ctrl 640 660 1,86 1,63 1 1 590 630 18 22 1,2 1,1
1E-PCE5-R10 680 510 1,97 3,95 1 0 630 460 20 30 2,5 3,6
1E-PCE3-Ctrl 650 700 2,05 1,98 1 1 630 640 25 25 1,1 1,0
1E-PCE3-R10 650 680 1,92 1,89 0 1 570 650 23 13 2,4 2,4
Par ailleurs, l'évolution dans le temps a été différente pour chacun des mélanges. Si le mélange 
contrôle avec PCE5 a été relativem ent stable dans le temps, le mélange à 10% RHAI avec PCE5 a 
significativement perdu de sa flu id ité  à 60 minutes (Étalement = 510 mm) et de sa capacité de 
remplissage (J-RingAh = 30 mm > 25 mm). Une augmentation de la teneur en air d ifficilem ent 
explicable a aussi été mesurée dans ces conditions.
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Le comportement avec PCE3 spécialement conçu pour la rétention d'affaissement a été plutôt 
d ifférent : le mélange avec 10% de RHAI est devenu idéal à 60 minutes sur tous les aspects, et 
particulièrement la capacité de remplissage; par ailleurs, le mélange contrôle est devenu un peu trop 
fluide à 60 minutes, ce qui a lim ité sa capacité de remplissage (Étalement - J-Ring0 = 60mm > 50mm).
Tableau 8.3 - Paramètres rhéologiques, ségrégation, masse volumique et température
1E-PCE5-Ctrl 57 62 13 11 9 2370 2386 20,1 20,5
1E-PCE5-R10 49 99 26 28 3 2328 2291 21,7 21,9
1E-PCE3-Ctrl 52 67 14 13 10 2394 2399 - -
1E-PŒ3-R10 38 52 28 24 7 2336 2339 - -
Les mesures rhéologiques ont permis de mieux comprendre la consistance des différents BAP et 
l'évolution de celle-ci dans le temps. Ainsi, les mélanges avec RHAI ont présenté des viscosités plus 
élevées que les contrôles, ce qui est responsable de la plus grande stabilité à la ségrégation. Par 
ailleurs, l'e ffe t des RHAI sur le seuil de cisaillement a été d ifférent en fonction du SP utilisé : d'une 
part, le PCE5 a été moins efficace avec les RHAI pour empêcher l'augmentation du seuil entre 10 et 60 
minutes; d'autre part, le PCE3 semble avoir eu un effet similaire sur le seuil (et la viscosité) pour les 
mélanges avec et sans RHAI.
Somme toute, la combinaison PCE5 et RHAI a permis d 'obten ir un BAP avec une ségrégation moindre 
que celle du contrôle, et ce sans l'utilisation d'AMV et avec un dosage plus faible en PCE5. Si cette 
combinaison était très intéressante initialement, une perte de maniabilité reliée à une augmentation 
du seuil de cisaillement a été mesurée à 60 minutes. Ce BAP pourrait donc être utilisé pour la 
préfabrication avec mise en place rapide, mais il serait moins adapté au béton prêt à l'emploi pour 
bâtiments.
Par ailleurs, l'utilisation du PCE3 a permis de contrer cet e ffe t de perte d 'étalem ent pour obten ir un 
BAP avec RHAI qui se comporte idéalement à 60 minutes (très bonnes flu id ité, capacité de 
remplissage et résistance à la ségrégation). Dans ce cas, le rôle de stabilisation des RHAI a été moins 
évident, car le mélange contrôle avec PCE3 présentait une ségrégation acceptable sans l'utilisation 
d'AMV. Néanmoins, l'u tilisation du PCE3 dans les BAP a été plus intéressante avec les RHAI : une 
augmentation de la flu id ité  du mélange contrôle a affecté négativement la capacité de remplissage et 
la stabilité à 60 minutes.
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8.3 Performances à l'état durci
Les résistances en compression à 1, 7 et 28 jours, ainsi que les perméabilités aux chlorures à 28 jours 
ont été mesurées afin de comparer les performances à l'é ta t durci des bétons de la phase 1E. Tel 
qu'illustré à la Figure 8.1, l’e ffet des RHAI et du type de SP sur les performances mécaniques a été 
négligeable. Néanmoins, il est à considérer que l'utilisation d'AMV a entraîné une augmentation 
importante du dosage en PCE5 : cela n'a pas été problématique dans la présente étude, mais des 
dosages en PCE5 (et AMV) supérieurs pourraient entraîner des retards dans le développement des 
résistances à jeune âge.
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Figure 8.1 - Résistances mécaniques des bétons 1E
Par ailleurs, la perméabilité aux chlorures a été réduite considérablement pour les BAP avec RHAI, tel 
qu'illustré à la Figure 8.2. Cette dim inution de perméabilité est en accord avec les résultats obtenus 
sur BHP à la section 7.5, ce qui confirme une fois de plus l'u tilité  des RHAI pour l'am élioration de la 
durabilité.
□  1E-PCE5-Ctrl
■ 1E-PCE5-R10
□ 1E-PCE3-Ctrl
■  1E-PCE3-R10
28j
Figure 8.2 - Perméabilités aux chlorures des bétons 1E
Xj 4000
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8.4 Conclusions
En conclusion, cette phase 1E a permis de valider les avantages d'une utilisation des RHAI dans les 
BAP au niveau des propriétés à l'é ta t frais et des performances à l'é ta t durci.
Au niveau des propriétés plastiques, les RHAI ont permis d'augmenter la viscosité pour obten ir des 
BAP sans ségrégation avec de faibles dosages en liant et sans utilisation d'AMV. De plus, le type de SP 
utilisé a eu une influence im portante au niveau des propriétés à l'é ta t frais des BAP : d'une part, une 
utilisation combinée de RHAI et PCE5 a permis d 'é lim iner l'utilisation d'AMV, mais devrait être 
réservé à des utilisations rapides comme la préfabrication, car une perte de flu id ité  a été observée 
après 60 minutes; d 'autre part, l'u tilisation du PCE3 a permis de contrer cette perte de flu id ité  avec 
les RHAI pour obtenir un BAP avec des propriétés idéales à 60 minutes.
Par ailleurs, l'utilisation des RHAI dans les BAP a contribué à dim inuer de 10% l'u tilisation du ciment 
tou t en améliorant significativement les performances en durabilité. Finalement, les performances 
mécaniques n 'ont pas été affectées par l'utilisation des RHAI et/ou le choix de SP.
Cette étude sur les BAP avec RHAI s'est lim itée à déterm iner globalement le potentiel de ce type de 
bétons; les résultats intéressants obtenus indiquent que cet axe de recherche devrait être exploité 
encore davantage dans le cadre d'études subséquentes.

CHAPITRE 9. 
PHASE 2A -  PRODUCTION DES RHAG
Si le potentiel des RHAI dans les BHP et BAP a été mesuré dans la première phase de ce projet, la 
phase 2 consistait p lu tô t à étudier les possibilités de production, de caractérisation et d 'u tilisation sur 
béton des RHA dans les pays en développement. L'objectif é ta it de développer des bétons ordinaires 
(BO) plus économiques et environnementaux, avec des technologies accessibles aux pays en 
développement. La première étape pour y arriver consistait à produire des RHA par combustion 
d'écorces de riz et broyage, avec des technologies adaptées aux réalités terrain.
9.1 Combustion des écorces
Un four à écorces artisanal a été fabriqué à partir d'un modèle développé en 2008 au Burkina Faso 
par le GCIUS. Ce type de four permet d 'u tiliser les écorces de riz comme source de combustible 
alternative au bois; il connaît depuis les dernières années un v if succès auprès des femmes étuveuses 
de riz du Burkina Faso. Les cendres produites sont pour l'instant considérées comme un déchet, mais 
une utilisation comme ajout cimentaire perm ettra it de valoriser ce sous-produit.
Figure 9.1 - (a) Cendres à la sortie du four et (b) cendres broyées (RHAG)
La Figure 9.1a présente les cendres qui ont été produites avec le fou r fabriqué dans le cadre de la 
présente étude. Après combustion, les particules était p lu tôt grossières (entre 2 et 10 mm) et très 
fragiles : la taille des particules pouvait facilement être réduite à moins de 1 mm simplement par 
manipulation avec les doigts. Par ailleurs, la couleur des particules n'était pas homogène : une
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combustion plus complète de certaines écorces entraînant une couleur blanche, et un taux plus élevé 
de carbone donnant une couleur noire à une autre partie des cendres.
Une attention particulière a été portée pour utiliser le four en régime de combustion continu, et pour 
que ce régime soit équivalent à celui utilisé sur le terrain au Burkina Faso. Néanmoins, l'apport en 
nouvelles écorces dans la zone de combustion et l'expulsion des cendres se faisant par de petits 
coups sur le four, une certaine variabilité dans l'intensité de la flamme et de la tem pérature de 
combustion n'a pu être évitée. Ainsi, des températures en régime continu variant entre 500 et 
1000 °C ont été mesurées au niveau de la combustion primaire des écorces au bas du four. Une 
tem pérature moyenne a été estimée à 800 °C pour l'ensemble de l'essai, ce qui est supérieur au 
maximum de 700 °C suggéré dans la littérature pour obtenir une silice tota lem ent amorphe 
souhaitable pour la réactivité des RHAG [Nair et al., 2008; Chopra et al., 1981].
Néanmoins, le temps de résidence à une telle température a été inférieur à 30 minutes, ce qui devrait 
avoir lim ité la cristallisation de la silice, tel qu'observé précédemment avec d'autres types de fours 
[Nehdi et al., 2003]. Par ailleurs, une tem pérature plus élevée est souhaitable lorsque le temps de 
résidence est plus court : cela permet une combustion plus rapide du carbone, ce qui a pour e ffe t de 
dim inuer le taux de carbone des RHA obtenues et d'augmenter le pourcentage de silice. Une 
combustion des écorces efficace nécessite donc un équilibre entre une combustion suffisante pour 
élim iner un maximum de carbone, et pas trop intense pour éviter la cristallisation de la silice.
9.2 Broyage des RHAG
Le broyage des RHAG a été réalisé de façon à obtenir une granulométrie similaire à celle des RHAI, et 
ce pour différentes raisons. D'une part, la granulométrie des RHAI commercialisées pour une 
utilisation dans le béton devrait avoir été préalablement optimisée par le producteur, et les résultats 
obtenus dans la phase 1 indiquent de bonnes performances sur béton avec les RHAI. Par ailleurs, une 
sim ilarité dans la granulométrie et la composition permet de développer des form ulations de béton 
avec les RHAI (disponibles en grandes quantités), puis de valider ces formulations avec les RHAG 
(disponibles en très faibles quantités) sur mortiers de béton équivalents (MBE).
Lors du broyage réalisé avec un appareil Micro-Deval, des échantillons ont été retirés à 5, 8 et 
12 minutes. Tel qu'illustré à la Figure 9.2, les analyses par granulométrie au laser des échantillons 
broyés 5 et 8 min (BR5 et BR8) ont permis de déterm iner le temps de broyage adéquat. Ainsi, les
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RHAG utilisées dans la suite du projet ont été broyées 7 minutes 30 secondes, afin d 'ob ten ir une 
granulométrie similaire aux RHAI.
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Figure 9.2 - Courbes granulométriques en fonction du temps de broyage (RHAG 5 et 8 min, RHAI)
Une utilisation des RHAG dans les bétons pour les pays en développement nécessitera l'utilisation 
d'un broyeur de plus grandes dimensions, ainsi qu'une optim isation préalable du temps de broyage. 
Un broyeur à boulets disponible sur place pourrait être utilisé, ou encore un broyeur artisanal 
fabriqué à partir d'un baril de 200 litres et utilisant des morceaux de barres d'armatures comme 
média de broyage, tel que suggéré par Loo et al. [1983].
9.3 Conclusions
Cette première partie de la phase 2 a permis de produire des RHAG à partir d'écorces de riz dans des 
conditions similaires à celles mises en oeuvre au Burkina Faso. Les mesures de tem pérature de 
combustion des écorces ont permis d'observer la variabilité des conditions de combustion du four du 
GCIUS; la caractérisation des RHAG permettra de déterm iner si ces conditions perm ettent un bon 
équilibre entre le maintien du caractère amorphe de la silice et l'élim ination du carbone.
Par ailleurs, les RHAG ont pu être broyées en laboratoire afin d 'obtenir une granulom étrie très 
similaire aux RHAI. Cela permettra d 'exploiter au maximum les faibles quantités de RHAG 
disponibles : les form ulations de bétons seront optimisées avec les RHAI disponibles en plus grande 
quantité, puis validées avec les RHAG. Par ailleurs, une technique de broyage devra être développée 
et optimisée sur le terrain, afin de pouvoir obtenir simplement une granulométrie similaire.
Finalement, l'optim isation de la granulométrie des RHA pour maximiser les performances n'a pas été 
réalisée dans le cadre de la présente étude. Une telle optim isation aurait le potentie l d'accroître la 
réactivité des RHAG (et peut-être aussi des RHAI) et pourra faire l'ob jet d'une étude subséquente.

CHAPITRE 10. 
PHASE 2B -  CARACTÉRISATION DES RHAG
Une caractérisation conventionnelle a été réalisée afin de déterm iner la qualité des RHAG produites, 
en comparaison avec les RHAI e t les RHAE (RHAE de l'Espagne non optimisées pour une utilisation 
dans le béton). Par la suite, une méthode de caractérisation simplifiée sans équipements de haute 
technologie a été définie afin d 'obten ir l'in form ation suffisante pour optim iser le broyage e t qualifier 
la qualité des RHAG dans les pays en développement.
10.1 Caractérisation conventionnelle
La caractérisation conventionnelle réalisée comprend l'analyse chimique, la granulométrie au laser, la 
cristallin ité par DRX ainsi que l'activ ité pouzzolanique par résistances.
10.1.1 Analyse chimique
La comparaison de la composition élémentaire indique une bonne sim ilitude entre les RHAI et les 
RHAG. En effet, les RHAG présentent une perte au feu légèrement plus élevée (7,75% contre 4,11%) 
qui explique une plus faible teneur en silice (86,6% contre 89,3%); les autres éléments sont présents 
en très faibles pourcentages similaires. Ceci indique une bonne combustion des RHAG, 
particulièrement en comparaison avec les RHAE pour lesquelles la perte au feu est supérieure à 20%.
Tableau 10.1 - Comparaison des compositions élémentaires de RHAI, RHAG et RHAE
Bioxyde de silicium (Si02) 89,3 86,6 71,6
Oxyde d'aluminium (Al20 3) 0,70 0,21 0,17
Oxyde de fer (Fe20 3) 0,56 0,11 0,02
Oxyde de calcium total (CaO) 2,47 1,83 2,06
Oxyde de potassium (K20) 1,39 1,64 3,70
Oxyde de magnésium (MgO) 0,06 0,39 0,60
Oxyde de sodium (Na20) 0,18 0,00 0,00
Alcalis équiv. (Na20+  0,658 K20) 1,03 1,08 2,44
Trioxyde de soufre (S03) 0,15 0,06 0,13
Perte au feu (LOI) 4,11 7,75 20,2
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10.1.2 Granulométrie au laser
Lès mesures granulométriques ont permis de valider la qualité du broyage des RHAG, ainsi que la 
similarité des distributions granulométriques des RHAG et des RHAI, tel qu'illustré à la Figure 10.1. De 
plus, cette figure illustre pour fins de comparaison les granulométries mesurées sur le ciment GU, sur 
les RHAE ainsi que sur les RHAG-B (RHAG non-broyées, mais émiettées à la main).
Diameter(pm)
Figure 10.1 - Courbes granulométriques des RHAG, RHAI, RHAE, RHAG-B et du ciment GU
Les RHAG-B inclues à cette analyse perm ettront d 'illustrer l'influence du broyage sur la réactivité des 
RHAG au niveau de l'essai de pouzzolanicité par résistances en compression à la section 10.1.4.
10.1.3 Cristallinité par DRX
La cristallinité des RHAG a été comparée par diffractom étrie aux rayons X avec d'autres types de RHA 
(RHAS, RHAI et RHAE), te l qu'illustré à la Figure 10.2.
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Figure 10.2 - Analyses DRX des RHAS, RHAG, RHAI et RHAE
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Le halo autour de 22° correspondant à la silice amorphe est prononcé pour les RHAG et un faible pic 
cristallin est aussi présent à cet angle. Ainsi, les RHAG semblent généralement amorphes : légèrement 
moins amorphes que les RHAS qui ne présentent aucune cristallinité, mais davantage amorphes que 
les RHAI et les RHAE qui présentent des pics cristallins de plus grande intensité. De plus, il ne semble 
pas y avoir de contamination par le sable, tel qu'observé sur les RHAI ayant des pics cristallins autour 
de 21°. Ce caractère amorphe des RHAG est très intéressant, car il indique que les conditions de 
combustion du four du GCIUS sont adéquates pour produire une silice réactive.
10.1.4 Activité pouzzolanique par résistances en compression
L'essai d'activité pouzzolanique par résistances, réalisé selon les spécifications de la norme ASTM 
C311 [ASTM International, 2004b], a permis de déterm iner la sim ilitude dans l'absorption d'eau et la 
réactivité des RHAI et des RHAG. En effet, la demande en eau est identique à environ 115% du 
contrôle, et le développement des résistances suit les mêmes tendances pour les deux types de RHA : 
un retard d'environ 20% à un jou r a été observé, suivi d'un léger dépassement du contrôle à 28 jours. 
Les performances avec RHAG semblent même être légèrement supérieures à celles avec RHAI.
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Figure 10.3 - Activité pouzzolanique par résistances pour différents types de RHA
Par ailleurs, les RHAE et RHAG-B ayant des granulométries beaucoup plus grossières ont moins bien 
performé. La demande en eau a été très im portante pour ces RHA, ce qui peut être expliqué par une 
plus grande capacité d'absorption d'eau des particules grossières ainsi que par des dimensions moins 
propices à l'écoulement. La demande en eau très élevée a ainsi influencé directement les résistances 
en compression qui se sont limitées à 65% du contrôle à 28 jours. Finalement, les teneurs en silice et 
carbone différentes pour les RHAE et RHAG-B n 'ont pas eu d 'e ffe t significatif sur les résistances. Ces 
résultats illustrent l'importance de l'influence de la granulométrie sur les résistances.
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10.2 Caractérisation simplifiée
La caractérisation conventionnelle a permis de déterm iner que la granulométrie est l'é lément 
principal à contrôler pour obtenir un bon matériau cimentaire à partir de cendres d'écorces de riz 
artisanales. En effet, la combustion avec le four du GCIUS est suffisamment rapide pour que la silice 
demeure majoritairement amorphe et réactive; cette observation permet d'exclure de la 
caractérisation simplifiée la mesure de cristallin ité difficile à réaliser sans équipements de laboratoire 
dispendieux. De plus, la teneur en carbone 
ne semble pas avoir une influence 
marquée sur les résistances en 
compression, en comparaison avec la 
granulométrie. Ainsi, une caractérisation 
simplifiée pourrait consister à approximer 
la granulométrie des RHA par tamisage
humide avec des tamis de 25 et 45 p.m,
, ... „ Figure 10.4 - Tamis utilisés pour la caractérisation simplifiéetels qu illustres a la Figure 10.4. 6 r  H
La procédure consiste à mettre entre 0,5 et 1 gramme de RHA dans chaque tamis, puis à rincer à l'eau 
jusqu'à ce que l'eau rejetée soit exempte de particules (une petite spatule peut être utilisée pour 
faciliter le rinçage). Le tamis est par la suite séché à température moyenne (38 - 60 °C par exemple), 
la masse de RHA retenue est pesée et le pourcentage passant peut être calculé. L'essai est répété 
trois fois : la valeur moyenne est retenue et l'écart type re la tif indique la précision de la mesure. 
Cette procédure a été appliquée aux RHA de la présente étude : le Tableau 10.2 présente une 
comparaison des granulométries mesurées par tamisage et par granulométrie au laser.
Tableau 10.2 - Comparaison des granulométriques mesurées par tamisage et au laser
RHAI 92 + 1 % 94% 68 + 2 % 60%
RHAG 89 ± 1 % 92% 70 ±1% 61%
RHAE 65 ± 11 % 72% 28 ± 3 % 23%
RHAG-B 43 ± 10 % 56% 30±6% 25%
Les résultats indiquent une très bonne approximation obtenue par tamisage pour des pourcentages 
passant 45 (im de l'ordre de 90%. Une moins grande précision a été obtenue pour des pourcentages
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passants inférieurs (RHAE et RHAG-B), mais cela n'est pas problématique puisque le pourcentage 
passant visé pour obtenir de bonnes performances sur mortiers est de l'ordre de 90%. Les écarts- 
types importants pour ces mesures peuvent s'expliquer par une plus grande difficu lté à 
échantillonner de façon représentative des poudres plus grossières, et par un tamisage plus difficile 
avec une plus grande masse de matériau retenu sur le tamis.
Par ailleurs, les mailles du tamis 25 pim semblent avoir été précédemment agrandies, car les valeurs 
mesurées ont été de 5 à 10% supérieures à celles de la référence au laser. Néanmoins, ce tamis 
pourrait être utile pour différencier des RHAG dont la to ta lité  des particules passent le tamis 45 pim.
Somme toute, les présents résultats suggèrent que la mesure au tamis 45 pim d'un passant d'environ 
90% pour des RHAG indique de bonnes performances de celles-ci. Ce pourcentage est très similaire 
aux 88% visés par Zain et al. dans leurs travaux sur le broyage des RHA [2011].
10.3 Conclusions
En conclusion, cette phase de caractérisation a permis de déterm iner que le mode de production des 
RHAG est adéquat pour une utilisation dans le béton. En effet, la combustion est suffisamment 
intense pour élim iner une majorité du carbone et dim inuer la perte au feu à environ 8%, mais elle est 
aussi suffisamment courte pour ne pas cristalliser la silice, tel qu'illustré par les mesures de diffraction 
aux rayons X. Par ailleurs, la comparaison entre les granulométries de différents types de RHA et les 
activités pouzzolaniques mesurées a permis de déterm iner un lien direct entre le broyage et les 
performances mécaniques. Ainsi, les RHAI et RHAG ayant des granulométries presqu'identiques 
perform ent de façon similaire malgré leurs provenance et constitution différentes, alors que les RHA 
plus grossières perform ent moins bien.
La caractérisation conventionnelle complète a permis de déterm iner que pour les RHAG, une 
caractérisation simplifiée pourrait être lim itée à une approximation de la granulométrie par tamisage. 
Ainsi, l'obtention d'environ 90% de passant au tamis 45 pim indique un bon broyage des RHAG qui 
permettra des performances similaires à des RHA produites industriellement pour le béton (RHAI).

CHAPITRE 11. 
PHASE 2C -  PERFORMANCES SUR BÉTONS ORDINAIRES
Après la production et la caractérisation des RHAG, l'étape suivante consistait à développer des 
formulations de bétons ordinaires (BO) sans adjuvants perm ettant un remplacement maximal du 
ciment par les RHAG, tou t en conservant des résistances mécaniques similaires au béton de contrôle. 
Étant donné les quantités limitées de RHAG produites dans le cadre de projet, les form ulations ont 
été développées avec les RHAI, puis une corrélation RHAG-RHAI a été établie sur MBE.
Une première série de formulations (2C1) a été réalisée en remplaçant partiellement le ciment par les 
RHAI sur des bétons à 350 kg/m 3 de liant. Une approche légèrement différente, et plus adaptée aux 
réalités des pays en développement, a été adoptée pour une deuxième série de form ulations (2C2) 
pour laquelle l'un ité de base de la form ulation éta it le sac de ciment de 50 kg.
11.1 BO formulés avec dosage en liant fixe
Pour cette série de formulations (2C1), le dosage en liant a été fixé à 350 kg/m3 pour tous les bétons : 
un béton de contrôle ayant un rapport eau/lian t de 0,55 a d'abord été réalisé, puis des bétons ayant 
des taux de RHAI de 20, 30 et 40% en remplacement du ciment ont été préparés.
11.1.1 Formulations
Le Tableau 11.1 présente les form ulations des mélanges de cette phase, dont le contrôle correspond 
à un béton ordinaire sans air entraîné adapté à une utilisation résidentielle. Afin d 'obtenir une 
maniabilité similaire au contrôle pour tous les mélanges, la quantité d'eau de gâchage des mélanges 
avec RHAI a été ajustée jusqu'à l'ob tention d'un affaissement initial de 100 ± 20 mm.
Tableau 11.1 - Formulation des bétons de la phase 2C1
2C1-Ctrl 0,55 193 350 - 768 1070
2C1-R20 0,61 214 280 70 743 1070
2C1-R30 0,66 231 245 105 731 1070
2C1-R40 0,70 245 210 140 718 1070
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Cet ajustement de la consistance par variation de la teneur en eau pour différents dosages en RHAI 
est une procédure similaire à celle réalisée sur mortiers à la section 4.6 du présent projet. Cette 
sim ilarité a permis d'appliquer la technique développée à la section 5.1 pour déterm iner l'absorption 
relative d'eau par les RHAI. Ainsi, il a été calculé que les RHAI absorbent 1,6 fois la quantité d'eau 
absorbée par le ciment, dans le cas des bétons ayant un affaissement de 100 ± 20 mm. Cette valeur 
est la même que celle calculée précédemment pour l'essai d'activité pouzzolanique sur mortiers, 
alors qu'elle est inférieure celle de 2,9 mesurée sur pâtes cimentaires de 100 mm d'étalem ent (voir 
section 5.1). Ainsi, même si ce type de mesure d'absorption relative n'est valide que pour les 
conditions dans lesquelles il a été réalisé, les résultats obtenus semblent indiquer qu'une absorption 
relative d'eau par les RHAI de l'ordre de 1,6 pourrait être réaliste sur mortiers et bétons. Une 
investigation plus approfondie perm ettra it de valider cette hypothèse et serait un sujet intéressant 
pour une fu ture étude.
11.1.2 Propriétés à l'état frais
Le Tableau 11.2 présente les propriétés à l'é ta t frais déterminées pour les bétons 2C1 : l'air, la masse 
volumique et la tem pérature ont été mesurés à 10 minutes, alors que l'affaissement a été mesuré à 
10 et 30 minutes. Les résultats obtenus sont satisfaisants et ne présentent pas d'anomalies.
Tableau 11.2 - Propriétés à l'état frais des bétons 2C1
2C1-Ctrl 100 90 1,3 2406 22,8
2C1-R20 80 80 1,1 - -
2C1-R30 80 80 1,2 2331 22,2
2C1-R40 80 85 1,2 2283 22,3
11.1,3 Performances à l'état durci
Le Tableau 11.3 ainsi que la Figure 11.1 et la Figure 11.2 présentent les résultats des mesures de 
résistances en compression (F'c) et de perméabilité aux chlorures (KCI) effectués à différentes 
échéances (1, 7, 28, 91 et 182 jours).
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Tableau 11.3 - Résultats à l'état durci des bétons 2C1
F'c l j  
F'c 7j 
F’c 28j 
F'c 91j 
F'c 182j 
KCI 28j 
KCI 91j
(MPa) 14 ± 0,1 9 ±0,1 6 ±0,2 4 ±0,1
(% Ctrl) 100 + 1 62 ± 1,4 44 ±2,8 27 ±3,3
(MPa) 27 ± 1,3 20 ± 0,9 16 ± 0,5 15 ± 0,3
(% Ctrl) 100 ±4,9 74 ±4,4 58 ±2,9 54 ±2,3
(MPa) 36 ± 0,7 32 ±0,5 27 ±0,5 24 ± 0,3
(% Ctrl) 100 ±2,1 90 ±1,6 76 ±1,9 67 ±1,3
(MPa) 45 ± 1,2 40 ± 0,9 32 ± 0,8 29 ± 1,2
(% Ctrl) 100 ±2,6 87 ±2,4 69 ±2,5 63 ±4,2
(MPa) 46 ±4 40 ± 0,1 34 ±0,3 32 ± 1,4
(% Ctrl) 100 ± 8,8 86 ± 0,4 73 ±0,7 71 ±4,3
(C) 5286 ± 493 1631± 74 1210 ±53 830 ± 78
(% Ctrl) 100 ±9,3 31 ±4,5 23 ±4,4 16 ±9,4
(C) 3245 ± 430 681 ± 65 598 ±31 260 ±7
(% Ctrl) 100 ±13,3 21 ± 9,5 18 ±5,2 8 ±2,6
Le développement des résistances à un jou r est plus faible pour les bétons incorporant les RHAI, et 
cela proportionnellem ent au taux de remplacement du ciment. Deux raisons peuvent expliquer ce 
phénomène : d'une part, la réactivité initiale des RHAI est plus faible que celle du ciment; d'autre 
part, les RHAI nécessitent une plus grande quantité d'eau de gâchage, ce qui fa it augmenter le 
rapport eau/liant et ainsi dim inuer la densité de la pâte cimentaire.
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Figure 11.1 - Résistances en compression des bétons 2C1
182j
Si l'hydratation des mélanges avec RHAI a été relativement faible avant 24 heures, elle s'est par la 
suite accélérée jusqu'à 28 jours. L'hydratation semble s'être déroulée après 28 jours de façon 
équivalente avec et sans RHAI : les résistances relatives de chaque mélange sont demeurées stables
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dans le temps jusqu'à 182 jours. Ainsi, les résistances relatives à 28 jours semblent être une bonne 
unité de comparaison pour ce type de béton.
Les résultats à 28 jours et plus dém ontrent qu'il n'est pas possible d 'obtenir des résistances similaires 
au contrôle avec de forts taux de remplacement. En effet, 20% de RHAI a permis d 'obten ir entre 85 et 
90% de la résistance du contrôle, mais un plus haut taux de remplacement a lim ité les résistances à 
moins de 75% du contrôle.
Par ailleurs, même si les bétons 2C1 n 'ont pas été développés pour être utilisés en présence de sels 
de déglaçage, la perméabilité aux chlorures a été mesurée afin d 'obten ir une indication sur le réseau 
de pores de ces bétons. La Figure 11.2 présente ces perméabilités : une réduction proportionnelle au 
taux d'incorporation des RHAI a pu être observée.
La validité de ces mesures est toutefois questionnable, étant donné les excellentes performances des 
bétons avec RHAI. En effet, il est très peu probable qu'un béton de 24 MPa à 28 jours (avec 40% de 
RHAI et un rapport eau/liant de 0,70) a it une perméabilité aux chlorures à 28 jours inférieure à 1000 
Coulombs, et puisse ainsi satisfaire à la lim ite de la classe la plus sévère d'exposition de la norme CSA 
A23.1 (classe C-XL pour les bétons soumis aux chlorures ou aux milieux agressifs, pour lesquels les 
attentes en matière de durabilité sont plus élevées que celles des classes C l, A - l ou S-l).
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Figure 11.2 - Perméabilité aux chlorures des bétons 2C1
Une hypothèse permettant d'expliquer ces résultats serait l'adsorption des chlorures à la surface des 
RHAI, ou plus particulièrement à la surface des particules de carbone m icroporeux qu'elles 
contiennent. Pour ne pas mesurer cette adsorption, les échantillons soumis au test de perméabilité 
aux chlorures ont été préalablement saturés dans une solution de chlorures. Néanmoins, un très
□ 2C1-Ctrl
■  2C1-R20
■ 2C1-R30
■ 2C1-R40
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grand potentiel d'adsorption par les RHAI pourra it empêcher une saturation complète dans les 
conditions normalisées et expliquer les résultats présentés précédemment.
Différentes avenues pourraient perm ettre de valider cette hypothèse : une variation du temps de 
saturation de l'essai KCI; des mesures de fron t de pénétration des chlorures en fonction du temps; ou 
des mesures de l'absorption des chlorures par les RHAI en solution. Ces essais dépassant cependant le 
cadre de la présente étude, ils n 'ont pas été réalisés et l'essai KCI a été abandonné pour cette phase 
du projet. Il serait néanmoins intéressant d 'y consacrer une place dans une étude subséquente.
11.2 BO formulés avec dosage en ciment fixe
Si la phase 2C1 a permis de déterm iner que 20% du ciment peut être remplacé par des RHAI sans 
perte de résistances trop importante, la méthode de form ulation utilisée est cependant difficilem ent 
applicable aux pays en développement où les bétons sont gâchés sans balance. Ainsi, la deuxième 
série de mélanges (2C2) a été formulée de façon à être facilement applicable sur le terrain, les 
mélanges ont été gâchés selon une méthodologie utilisée au Burkina Faso, et les résistances en 
compression ont été mesurées à 1, 7, 28 et 91 jours.
11.2.1 Méthode de form ulation et formulations
L'application visée éta it un béton de dalle. Au Burkina Faso, ce type de béton est d it dosé à 300 kg de 
ciment, et il est gâché selon la recette suivante : 1 sac de ciment (50 kg), 2 brouettes de sable (120 L), 
2 brouettes de gravier (120 L), et suffisamment d'eau pour avoir une bonne maniabilité. Cette 
form ulation a été utilisée comme base pour fo rm uler les bétons 2C2 : les variations possibles étaient 
l'addition de RHAI exprimée en pourcentage du ciment, ainsi que l'ajout de multiples de demi- 
brouettes de sable ou de gravier. De plus, l'eau de gâchage a été ajustée pour obtenir un 
affaissement 80 ± 20 mm.
Le Tableau 11.4 présente les quatre mélanges qui ont été formulés : un premier béton contrôle (2C2- 
Ctrl) formulé te l que décrit précédemment; un deuxième mélange avec addition de 20% de RHAI 
(2C2-A20); un troisième béton plus pierreux avec addition de 25% de RHAI et d'une brouette de 
gravier (2C2-P25); et un dernier mélange avec addition de 40% de RHAI et d'une demie-brouette 
chacune de sable et de gravier (2C2-A40)
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Tableau 11.4 - Formulations des bétons 2C2, par gâchée
2C2-Ctrl 0,64 32,1 50 - 2 2 175 0
2C2-A20 0,60 36,0 50 10 2 2 183 5
2C2-P25 0,66 41,5 50 12,5 2 3 220 26
2C2-A40 0,65 45,7 50 20 2,5 2,5 226 29
La dernière colonne du Tableau 11.4 illustre le gain en volume de béton possible pour chacun des 
mélanges en comparaison avec le contrôle. Ainsi, avec la même quantité de ciment, il a été possible 
de fabriquer 5, 26 et 29% de béton additionnel en utilisant les mélanges 2C2-A20, 2C2-P25 et 2C2- 
A40, respectivement.
Afin de mieux visualiser les particularités des mélanges présentés précédemment, le Tableau 11.5 
présente les mêmes formulations exprimées par mètre cube de béton. Le dosage en liant a ainsi varié 
entre 284 et 329 kg/m3; le rapport sable/agrégats (S/A) était constant à 0,49 pour tous les mélanges 
excepté le mélange plus pierreux où S/A éta it de 0,39; et le gain en ciment par mètre cube de béton a 
varié entre 5 et 23%. Il est à noter que les unités volumiques ont été transformées en considérant la 
densité dans une brouette à 1390 kg/m3 pour le sable, et à 1430 kg/m3 pour le gravier.
Tableau 11.5 - Formulations des bétons 2C2, par mètre cube
m B
2C2-Ctrl 0,64 187 287 - 287 953 982 0,49 0
2C2-A20 0,60 197 274 55 329 911 939 0,49 5
2C2-P25 0,66 185 227 57 284 756 1196 0,39 21
2C2-A40 0,65 192 221 88 309 919 947 0,49 23
11.2.2 Propriétés à l'état frais
Le Tableau 11.6 présente les propriétés à l'é ta t frais mesurées sur les bétons 2C2 : l'air, la masse 
volumique et la température ont été mesurés uniquement à 10 minutes, alors que l'affaissement a 
été mesuré à 10 et 30 minutes.
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Tableau 11.6 - Propriétés à l'état frais des bétons 2C2
2C2-Ctrl 80 90 185 2,1 2404 19,3
2C2-A20 80 70 160 1,6 2343 19,0
2C2-P25 85 - 140 1,1 2426 19,5
2C2-A40 85 75 165 1,6 2354 18,0
Si des affaissements avoisinant les 80 mm sont courants dans bétons ordinaires occidentaux, les 
ouvriers du béton au Burkina Faso (et probablement dans les pays en développement en général) ont 
p lu tô t tendance à ajouter suffisamment d'eau pour obtenir des affaissements de l'ordre de 180 mm.
Afin de voir l'e ffe t de cette eau de gâchage supplémentaire sur les résistances, deux séries 
d'échantillons ont été moulées pour chaque mélange : une première série après les essais 
d'affaissement de 30 minutes, et une deuxième série après un ajout d'eau (AE) suffisant pour obtenir 
un affaissement de 180 ± 20 mm. Il est à noter que le béton pierreux n'a pas pu être flu id ifié  jusqu'à 
l'affaissement désiré malgré un ajout d'eau important, à cause d'un manque de pâte dans le mélange.
11.2.3 Performances mécaniques
La Figure 11.3 et le Tableau 11.7 présentent les résistances en compression des bétons 2C2, en valeur 
relative au contrôle. Deux séries de résultats sont illustrées pour chaque mélange : une série pour 
l'échantillonnage à consistance normale (80 ± 20 mm) et une série avec ajout d'eau (AE). Il est à noter 
que les résistances à 91 jours ont seulement été mesurées pour la consistance normale.
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Figure 11.3 - Résistances en compression des bétons 2C2
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La dim inution de la teneur en ciment a entraîné une dim inution des résistances à 1 jour, tel que 
précédemment observé au niveau des bétons 2C1. Cette particularité devrait être considérée suite à 
la mise en place d'un béton avec RHAI : les charges sur la dalle devraient être limitées à jeune âge, et 
une très bonne cure humide prolongée d'au moins 7 jours serait nécessaire pour éviter la fissuration.
Les résultats à 28 et 91 jours ont permis de déterm iner que tous les bétons 2C2 pouvaient avoir des 
résistances similaires ou supérieures au béton de contrôle.
L'addition de 20% de RHAI dans le mélange 2C2-A20 a permis un gain de performances mécaniques 
de plus de 20%, en comparaison avec le mélange contrôle. Ce béton pourrait être utilisé pour 
fabriquer, avec une même quantité de ciment, des dalles plus résistantes lorsque de fortes 
sollicitations sont prévues.
Le mélange 2C2-A40 a performé de façon similaire au béton contrôle. Ce béton pourrait ainsi être 
utilisé en remplacement du béton contrôle dans une dalle conventionnelle, tou t en générant une 
économie de 23% sur le ciment.
Le mélange pierreux 2C2-P25 éta it par contre moins intéressant, malgré l'économie de 21% possible 
sur le ciment. En effet, les gains en performance n 'ont pas été assez importants et constants pour 
jus tifie r les difficultés de mise en place et de fin ition  engendrées par un mélange plus pierreux.
Tableau 11.7 - Résistances en compression des bétons 2C2
2C2-Ctrl 9 ± 0,9 21 ±0,3 28 ± 0,5 34 ± 1
[100 + 9,8] [100 ±1,3] [100 ± 1,9] [100 ±2,9]
2C2-Ctrl-AE 7 + 0,2 18 + 0,6 24 ± 0,3 -
[82 ±3,1] [85 ± 3,3] [84 ±1,2] -
2C2-A20 9 ± 0 ,6 23 ± 0 ,3 36 ± 0,8 40 ± 1,9
[9 8  ± 6 ,5 ] [1 0 8  ± 1 ,2 ] [1 2 7  ± 2 ,2 ] [1 1 7  ± 4 ,9 ]
2C2-A20-AE 7 ±0 ,6 20 ± 0,5 32 ± 0,7 -
[8 2  ± 8 ,5 } [91  ± 2 ,5 ] [1 1 3  ± 2 ,2 ] -
2C2-P25 6 ±0 ,3 20 ± 0,2 31 ± 0,4 33 ± 1,6
[7 3  ± 4 ] [9 4  ± 1 ,2 ] [1 1 0  ± 1 ,4 ] [9 6  ± 5 ]
2C2-P25-AE 5 ±0 ,2 16 ± 0,3 26 ± 0,9 -
[5 8  ± 4 ,7 ] [7 6  ± 1 ,8 ] [9 3  ± 3 ,4 ] -
2C2-A40 4 ±0 ,1 16 ± 0,2 27 ±0 ,5 32 ± 0 ,8
[51  ± 2 ] [7 6  ± 1 ,2 ] [9 6  ± 1 ,9 ] [9 4  ± 2 ,5 ]
2C2-A40-AE 4 ±0,2 14 ± 0,2 25 ± 0,4 -
[41 ± 5 ,7 ] [6 7  ± 1 ,4 ] [8 9  ± 1 ,5 ] -
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Par ailleurs, l'a jout d'eau (AE) nécessaire pour augmenter l'affaissement de 80 à 180 mm a entraîné 
une perte de résistances en compression variant entre 15 et 18% pour la majorité des bétons et des 
échéances. Cependant, la perte pour le béton 2C2-A40 est demeurée entre 7 et 10%, ce mélange a 
donc été plus robuste face au surdosage en eau de gâchage. Cette robustesse semble davantage 
reliée au dosage élevé en RHAI qu'au dosage to ta l en liant, mais un tel com portement n'a pu être 
validé avec les données disponibles.
11.3 Validation avec RHAG sur MBE
Suite aux économies en ciment possibles, aux performances mécaniques intéressantes et à la 
robustesse face à l'eau de gâchage de la form ulation 2C2-A40, celle-ci a été choisie pour une 
application potentielle sur le terrain. Étant donné les quantités limitées de RHAG, la form ulation a été 
adaptée sur mortiers de béton équivalents (MBE). Cela a permis de valider que des performances 
équivalentes pourraient être obtenues sur béton avec les RHAG et les RHAI.
Le Tableau 11.8 présente les formulations de MBE utilisées ainsi que les propriétés à l'é ta t frais de ces 
mélanges. Dans ces MBE, les gros agrégats du béton ont été remplacés par une quantité de sable 
perm ettant d 'obtenir une surface spécifique tota le d'agrégats équivalente, ce qui est une méthode 
utilisée avec succès pour l'optim isation des propriétés des BAP [Schwartzentruber et Catherine, 
2000]. Les étalements, mesurés ici après 5 coups normalisés sur une table à chocs, présentent une 
variation relativement im portante d'un mélange à l'autre, dans la mesure où les formulations 
équivalentes sur béton perm ettaient des affaissements constants. Néanmoins, les mélanges avec 
RHAI (2C3-A40I) et avec RHAG (2C3-A40G) ont donné des étalements similaires, ce qui assure la 
validité de la comparaison de leurs résistances.
Tableau 11.8 - Formulations des mortiers 2C3 et propriétés à l'état frais (à 10 min)
■a
2C3-Ctrl 0,64 271 422 1472 197 1,5 24,2
2C3-A40I 0,65 287 314 126 1370 167 1,4 24,4
2C3-A40G 0,65 287 314 126 1370 160 1,3 24,0
La Figure 11.4 et le Tableau 11.9 présentent les résistances en compression mesurées sur les mortiers 
2C3 : les performances des RHAI et RHAG sont équivalentes, et les résistances relatives aux différents 
âges sont très similaires à celles obtenues sur bétons équivalents.
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Figure 11.4 - Résistances en compression des mortiers 2C3 
Ces résultats valident que les RHAI et les RHAG (broyées avec une granulométrie similaire aux RHAI) 
peuvent perm ettre des résistances similaires sur mortiers, et par extension sur béton. Ainsi, de 
bonnes performances pourraient être obtenues pour un béton avec RHAG ayant la même 
form ulation que le béton 2C2-A40.
Tableau 11.9 - Résistances en compression des mortiers 2C3
2C3-Ctrl 10 ± 0,2 26,6 ± 0,3 35,5 + 1,2
[100 ±2,2] [100 ±1,2] [100 ± 3,5]
2C3-A40I 6,4 ± 0,1 21,2 ± 0,3 36,7 ± 1
[64 ±1,9] [80 ±1,6] [103 ±2,7]
2C3-A40-G 6,7 ± 0,1 22,7 ± 0,1 36,7 ±1
[67 ±1,8] [85 ±0,6] [103 ±2,6]
11.4 Conclusions
La phase 2C a permis de développer une méthode de form ulation adaptée aux pays en 
développement, ainsi qu'un mélange de béton intéressant pouvant être réalisé avec les RHAG. Ce 
mélange a permis d 'obten ir des performances similaires à un béton de contrôle, tou t en réduisant les 
coûts en ciment et en valorisant un résidu local.
Pour y arriver, une première série de bétons ordinaires a d'abord permis d 'identifie r qu'un 
remplacement partiel du ciment par les RHAI entraîne une perte de performances mécaniques 
proportionnelle au taux de remplacement, pour les bétons sans adjuvants. En effet, l'absorption 
d'eau des RHAI étant environ 1,6 fois celle du ciment, leur utilisation entraîne une demande en eau
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plus élevée et donc une dim inution de la densité de la matrice cimentaire. Néanmoins, un dosage de 
20% en RHAI a permis d 'obtenir à 28 jours une résistance relative de 90% par rapport au témoin. Par 
ailleurs, cette série de bétons a permis de déterm iner que les performances relatives des bétons avec 
RHAI ne changent presque plus après 28 jours, et que cette mesure constitue donc un bon point de 
comparaison pour différents mélanges avec (ou sans) RHAI.
Par la suite, une méthode de form ulation mieux adaptée aux pays en voie de développement a été 
développée. La formulation de la deuxième série de cette phase a ainsi été réalisée en ajoutant des 
ingrédients à la recette d'une gâchée de contrôle, typique d'un béton de dalle du Burkina Faso : ce 
contrôle contient ainsi un sac de ciment de 50 kg, 2 brouettes de sable et 2 brouettes de pierre. Un 
prem ier mélange avec addition de 10 kg de RHAI (20% du ciment) a permis d 'obten ir des résistances 
20% supérieurs au contrôle à 28 jours. Un second mélange, avec addition de 40% de RHAI et d'une 
dem i-brouette chacune de sable et de gravier, a permis d 'obten ir des résistances à 28 jours similaires 
au contrôle, tou t en réduisant la quantité de ciment nécessaire de 23% pour un volume de béton 
équivalent. Ce mélange à été retenu pour une application sur le terrain. Par ailleurs, un mélange avec 
RHAI plus pierreux a aussi été testé, mais les résultats n 'ont pas été concluants.
Finalement, une comparaison entre les RHAI et les RHAG a été réalisée sur MBE : les deux types de 
RHA ont présenté des performances mécaniques similaires dans un m ortier ayant une form ulation 
équivalente au béton retenu précédemment. Cette comparaison confirme que les résultats obtenus 
sur béton avec RHAI seront très similaires avec RHAG.
Ainsi, cette dernière phase du présent projet a permis de développer une form ulation de béton 
applicable facilement dans un pays en voie de développement, qui perm et d 'obten ir des 
performances équivalentes à un béton contrôle pour dalle, et qui utilise le potentiel cimentaire d'un 
résidu local (les RHAG) pour réaliser des économies de 23% sur le ciment.

CHAPITRE 12. 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
Ce chapitre est séparé en trois parties distinctes : les résultats principaux sont d'abord rappelés en 
réponse aux objectifs de recherche dans le cadre d 'un sommaire; les contributions originales des 
travaux réalisés sont par la suite explicitées; le document se term ine avec une série de 
recommandations pour guider les recherches futures vers de nouvelles perspectives.
12.1 Sommaire
Ce projet séparé en deux parties distinctes a permis de déterm iner le potentiel des cendres d'écorces 
de riz (RHA) dans les pays industrialisés (partie 1) et les pays en développement (partie 2).
L'objectif de la partie 1 a été atte int en 5 phases qui ont permis d'optim iser la dispersion et le dosage 
des RHA, puis de quantifier leur potentiel au niveau (1) de l'amélioration des performances et de la 
durabilité des bétons hautes performances (BHP) et (2) de la stabilisation des bétons autoplaçants 
(BAP).
La caractérisation des RHAI (RHA industrielles de l'Inde) a fa it l'ob jet de la phase 1A et a permis de 
mieux comprendre ce matériau pouzzolanique :
Les RHAI sont constituées d'environ 90% de silice amorphe et 4% de carbone;
La m icroporosité interne est engendre de grandes surfaces spécifiques et l'absorption d'eau;
Les RHAI ayant un diamètre moyen de 21 pm sont légèrement plus grossières que le ciment; 
L'indice d'activité pouzzolanique à 28 jours et la demande en eau sont supérieurs à 110%.
Suite à la caractérisation, la phase 1B a été consacrée à l'optim isation du type de superplastifiant (SP) 
sur pâtes cimentaires et mortiers; cette phase a permis les observations suivantes :
Les RHAI absorbent 2,9 fois plus l'eau que le ciment, pour une même consistance sur pâtes;
Cette absorption se traduit, sur des mélanges avec un rapport eau/liant de 0,40 et incorporant 
20% de RHAI, par des dosages en SP de 2 à 3 fois supérieurs aux contrôles;
L'absorption d'eau des RHAI jumelée à l'u tilisation d'un PCE entraîne une consistance rhéo- 
épaississante, à cause d'une augmentation de la concentration en solide du système;
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La cinétique d'hydratation du ciment n'est pas influencée par les RHAI, mais la prise est retardée 
proportionnellem ent au dosage en SP utilisé;
La réaction pouzzolanique des RHAI est plus lente que la réaction d'hydratation du ciment : les 
résistances relatives sont inférieures à 1 jour, mais peuvent atteindre 125% à 28 jours;
Le Plastol 5000 permet de très bonnes dispersion initiale et résistances mécaniques;
L'Adva 405 permet un bon équilibre entre dispersion, rétention d'étalem ent et résistances.
La phase 1C consistait en l'optim isation du dosage en RHAI sur bétons, avec l'Adva 405 comme SP tel 
que sélectionné à partir la phase 1B. Les tendances suivantes ont pu être dégagées :
Moins de 20% de RHAI doivent être utilisées sur béton pour éviter des problèmes de maniabilité; 
Les performances mécaniques ne sont pas significativement influencées par le dosage en RHAI; 
L'amélioration de la durabilité est proportionnelle au dosage en RHAI (du moins entre 5 et 20%); 
Des dosages de 10 à 15% devraient être choisis en fonction des exigences en durabilité.
La phase 1D a permis de quantifier le potentiel des RHAI utilisés dans des conditions optimales (type 
de SP et dosage en RHAI) pour les BHP avec air entraîné. Ce potentie l a été comparé à celui du 
métakaolin (MKC) et de la fumée de silice (FS), et les conclusions suivantes ont pu être tirées :
Le Plastol 5000 est davantage compatible avec les RHAI au niveau des bétons à air entraîné; 
L'utilisation des RHAI dans les bétons dim inue significativement le retrait endogène, grâce à une 
consommation d'eau moindre par la réaction pouzzolanique et à un effet de cure interne;
La perméabilité aux ions chlorures à 91 jours est comparable avec 15% RHAI et ~8% FS;
La résistance à l'écaillage est significativement améliorée par les RHAI, possiblement à cause 
d'une rétention d'eau dim inuant le ressuage en surface;
La résistance au gel-dégel mesurée est excellente pour tous les mélanges (l'absorption partielle 
des AEA par le carbone microporeux des RHAI ne semble pas avoir d'impact négatif);
Selon nos résultats, les RHAI perm ettent une meilleure durabilité que la FS ou le MKC étudiés ici, 
et les bétons avec RHAI satisfont amplement aux exigences de la classe d'exposition C -l de la 
norme CSA A23.1;
Les performances mécaniques, notam m ent à 1 jour, sont légèrement diminuées pour les bétons 
avec RHAI, et cette caractéristique doit être considérée dans la conception du béton;
Les RHAI présentent un bon potentiel pour se qualifier comme ajout cimentaire a lternatif de 
type B (peut-être même type A) selon la norme CSA A3004-E1.
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Le potentiel des RHAI dans les bétons autoplaçants a été déterm iné dans le cadre de la phase 1E où 
les RHAI ont été utilisées avec un dosage de 10%. Les résultats ont permis les conclusions suivantes :
Les RHAI augmentent la viscosité des BAP et perm ettent d'en améliorer la stabilité;
L'utilisation des RHAI avec le Plastol 5000 SCC permet d 'obtenir une résistance à la ségrégation 
sans utiliser d'adjuvant modificateur de viscosité, la flu id ité  diminue cependant à 60 minutes;
La combinaison RHAI et Adva 405 permet des propriétés plastiques idéales à 60 minutes;
Les performances mécaniques sont similaires avec et sans RHAI, pour les deux types de SP;
La perméabilité aux chlorures est fortem ent dim inuée par les RHAI;
Ainsi, les BAP avec RHAI sont une alternative potentie lle intéressante aux BAP avec AMV.
La deuxième partie de ce projet a permis de déterm iner un mode de production, de caractérisation et 
d'utilisation des RHA dans les bétons ordinaires, applicable dans les pays en développement.
La phase 2A et la phase 2B ont été consacrées à la production et à la caractérisation de RHAG (RHA 
produites avec le four du GCIUS), et les résultats peuvent être résumés ainsi :
Le four développé par le GCIUS, lorsqu'utilisé en régime continu selon une méthode similaire à 
celle utilisée sur le terrain, permet de produire des RHAG de qualité intéressante;
La température de combustion des écorces varie entre 500 et 1000°C et le temps de résidence 
est inférieur à 30 minutes, ces conditions perm ettent un équilibre entre un minimum de carbone 
(perte au feu = 8%) et un maximum de silice (87%) sous forme amorphe au niveau des RHAG; 
L'optim isation du broyage en laboratoire perm et d 'obten ir la granulométrie désirée (les RHAG 
ont été broyées pour obtenir un diamètre moyen de 21 fim  similaire aux RHAI);
L'activité pouzzolanique et la demande en eau pour les RHAG et les RHAI sont très similaires;
Une caractérisation simplifiée peut être réalisée pour les RHAG sans technologies sophistiquées, 
en déterm inant la granulométrie par tamisage au tamis 45 p.m : un passant de 90% devrait être 
associé à une très bonne activité pouzzolanique.
Suite à la production des RHAG, la phase 2C a permis d 'optim iser un mélange de béton avec RHAI et 
de valider sur mortiers de béton équivalents sa faisabilité avec les RHAG. Les conclusions sont les 
suivantes :
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L'utilisation des RHAI en remplacement du ciment sur bétons sans adjuvant entraîne des pertes 
de résistances proportionnelles au dosage en RHAI : l'augmentation de l'eau de gâchage 
nécessaire pour flu id ifie r les RHAI est responsable de tel résultats;
L'addition de 20% de RHAI à un mélange contrôle perm et un gain en résistance de 20%;
Un mélange optimal avec des résistances à 28 jours équivalentes au contrôle peut être obtenu 
en ajoutant à ce dernier 40% de RHAI et 25% chacun de sable et de gravier;
Ce mélange optimal permet une économie de 23% sur le ciment pour un volume fixe de béton; 
Des performances équivalentes peuvent être obtenues avec RHAI et RHAG dans ce mélange de 
béton optimal, tel que démontré sur m ortier de béton équivalent.
En conclusion, les RHA peuvent être utilisées avantageusement comme ajout cimentaire dans les 
bétons hautes performances, les bétons autoplaçants et les bétons ordinaires. Les bénéfices varient 
en fonction du type de béton, mais ils se situent principalement au niveau de l'amélioration de la 
durabilité, de l'amélioration des propriétés plastiques, ou des économies possibles sur le ciment. 
Ainsi, différents besoins en termes de bétons durables, dans les pays industrialisés et les pays en 
développement, peuvent être satisfaits par la production et l'utilisation des RHA avec des méthodes 
adaptées aux technologies disponibles.
12.2 Contributions originales
Le présent projet de recherche est une contribution originale au milieu québécois de la recherche, 
dans la mesure où les cendres d'écorces de riz sont un matériau cimentaire bien peu connu ici. De 
plus, certaines parties plus spécifiques du présent projet sont aussi des contributions originales à la 
communauté scientifique.
Notamment, la compatibilité entre les RHA et les SP est un sujet très peu couvert dans la littérature. 
Si plusieurs chercheurs utilisent les RHA avec des SP, l'influence du type de SP n'est pour ainsi dire 
jamais considérée. La publication des résultats des présents travaux, incluant des mesures 
rhéologiques et calorimétriques, permettra de faire progresser la compréhension de certains 
phénomènes observés mais pas encore élucidés.
Par ailleurs, l'étude comparative sur bétons avec RHA, MKC et FS devrait perm ettre d 'a ttire r 
l'a ttention sur les bénéfices possibles des RHA au niveau de la durabilité du béton. De plus, les
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avantages des RHA au niveau du retrait endogène et de la résistance à l'écaillage ont fa it l'ob je t de 
bien peu d'études, ces résultats constituent ainsi des contributions utiles pour la communauté 
scientifique.
Finalement, une méthodologie adaptée aux réalités des pays en développement pour la production 
et l'utilisation de RHA dans les dalles de béton constitue une contribution originale. En effet, plusieurs 
études ont été publiées sur l'utilisation des RHA dans les pays en développement, mais les approches 
utilisées semblent trop  souvent avoir été confrontées à des difficultés techniques ou d'échelle. 
L'approche utilisée dans les présents travaux est originale par la qualité intéressante du béton 
produit, par les économies en ciment possibles et surtout, par la simplicité des techniques qui ne 
nécessitent pas d'investissements massifs ou de form ation excessive. Cette approche sera 
expérimentée sur le terrain dans la prochaine année, et les résultats jumelés à ceux de la présente 
étude devraient perm ettre la publication d'une méthode éprouvée et facilement applicable. Une telle 
publication permettra de rendre plus accessible le développement durable du béton dans les pays en 
développement.
12.3 Perspectives de recherche
Les présents travaux ont permis de quantifier le potentiel des RHA pour une utilisation dans différents 
types de bétons : l'ensemble des travaux peuvent ainsi servir de point de départ pour faire avancer la 
connaissance et favoriser l'émergence des RHA comme ajout cimentaire alternatif. Néanmoins, la 
réalisation du présent projet de recherche a soulevé différents questionnements qui constituent des 
perspectives de recherches intéressantes et plus spécifiques.
D'une part, l'absorption d'eau par les RHAI a été mesurée relativement à l'absorption du ciment pour 
certaines consistances de pâtes, mortiers et bétons. Une absorption similaire a été mesurée sur 
m ortier et béton, mais trop peu de consistances ont été étudiées pour indiquer une tendance claire. 
Dans la mesure où l'absorption d'eau pourrait expliquer une majorité des comportements observés à 
différentes échelles avec les RHAI, une attention particulière devrait être portée sur ce sujet dans une 
prochaine étude sur les RHA.
Par ailleurs, l'e ffe t des RHA sur la durabilité a été défini avec un nombre lim ité d'essais, mais il serait 
intéressant d 'é tudier d'autres aspects tels que la durabilité en présence de sulfates ou de granulats 
propices à la réaction alkalis-granulats. De plus, des mesures de fissuration directes par anneau de
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re tra it perm ettraient de valider le faible potentiel de fissuration estimé par les mesures de retra it 
endogène. La perméabilité aux ions chlorures et l'absorption de ceux-ci par les RHA présente aussi un 
in térêt de recherche, particulièrement suite aux perméabilités très faibles d ifficilem ent justifiables 
observées avec de forts dosages en RHAI. De plus, les RHAI ont été utilisés tels que reçus, sans 
optim isation de la taille des particules : une optim isation de ce paramètre pourrait permettre 
d'augmenter encore davantage la durabilité des bétons avec RHA.
D'autre part, les bétons autoplaçants avec RHAI constituent un axe de recherche intéressant qui n'a 
été ici qu'effleuré et qui pourrait faire l'ob jet d'un projet de recherche à part entière.
Finalement, la méthode développée pour la production et l'u tilisation des RHAG dans les pays en 
développement sera éprouvée sur le terrain dans le cadre d'un projet qui sera réalisé cet automne au 
Burkina Faso par l'éd ition 2011 du GCIUS.
Outre les perspectives détaillées ici, les RHA présentent un très grand potentiel comme ajout 
cimentaire a lternatif e t risquent fo rt bien d 'avoir une place importante dans les bétons durables de 
demain. Ainsi, une m ultitude d'autres applications sur béton pourrait se traduire en différents projets 
de recherche originaux. À qui la chance?
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INTRODUCTION
La production céréalière a connu ces dernières années une forte croissance 
annuelle (FAOSTAT, 2005). En effet, en 2004, la production mondiale de céréales a 
dépassé deux (02) milliards de tonnes, un niveau record, soit un taux de croissance de 9% 
par rapport à l ’année précédente (IFPRI, 2005). Parmi cette production, le riz occupe la 
troisième place sur le plan mondial après celle du blé et du maïs. Les raisons qui justifient 
la hausse de la production sont entres autres:
S  La demande croissante du riz sur le marché et les changements d’habitudes 
alimentaires;
S  Les avancées en matière de recherche agronomique notamment avec la sélection 
de variétés performantes;
S  L ’ instauration de bonnes politiques de sécurisation alimentaire;
S  Etc.
Paradoxalement, la production rizicole Africaine ne représente qu’une faible 
partie de la production mondiale, l ’essentiel de la production provenant d ’Asie.
Le Burkina Faso, à l ’ instar de nombreux pays africains et en dépit de nombreux 
efforts, connaît des difficultés sur la filière riz. Les recherches de sécurité et 
d ’autosuffisance alimentaire ont conduit à l ’aménagement de périmètres rizicoles irrigués 
dont celles du Sourou, de Bama, de Bagrés, de Karfiguéla, de Mogtédo etc. D ’une façon 
générale, la filière riz burkinabé est caractérisée par :
■S Une relative faiblesse de la production rizicole;
S  Une forte croissance de la demande de riz;
S  Une forte importation pour satisfaire la demande;
S  Des programmes et projets sur la filière riz;
■S Des difficultés d’accès aux crédits financiers.
S  Une faiblesse de la compétitivité du riz local (Qualité, profit etc.);
Afin de contribuer à l ’organisation et à la compétitivité de la filière riz, le présent 
travail s’ inscrit dans le cadre de la construction d’un centre d’étuvage de riz à BAMA. 
L ’objectif principal est d’aider les femmes étuveuses, regroupées en Union des 
Groupements d’Etuveuses de Riz de Bama (UGER-B), à faire face aux nombreuses
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difficultés de la filière riz. Notre étude, intitulée Conception et réalisation d’un four 
(foyer) à écorces (balles de riz), se propose comme objectif principal de répondre aux 
besoins énergétiques lors de f  étuvage du riz. Les travaux ont été possibles grâce à la 
coopération entre le Groupe de Collaboration Internationale en Ingénierie de l ’ Université 
de Sherbrooke (GCIUS, Canada) et le Comité Interprofessionnel de Riz du Burkina 
(CIRB) avec ses différents partenaires.
Ces travaux présentent des enjeux majeurs dans un contexte marqué par :
S  La hausse des prix des produits de première nécessité, notamment le prix des 
denrées alimentaires (phénomène de vie chère);
'S Les difficultés d’accès à des sources d ’énergie fiables et compétitives ;
S  Le phénomène de changements climatiques et de protection de l ’environnement;
■S Le processus de décentralisation que connaît le Burkina.
De plus, un four à balles de riz permet :
■S De valoriser énergétiquement cette biomasse qui représente une source d ’énergie 
renouvelable (EnR), sans usage concurrentiel apparent et dont il est d ifficile à se 
débarrasser;
' f  De créer une source de revenu supplémentaire pour ce type de combustible sans 
valeur monétaire en évitant l ’achat de bois;
S  De freiner les pressions sur les ressources ligneuses et donc contribuer a la lutte 
contre la déforestation;
S  De contribuer à l ’organisation et à rendre plus compétitif le riz du Burkina par 
l ’amélioration de la qualité du riz étuvé.
Toutefois l ’UGER-B aura un avantage si elle arrive à acquérir sa propre 
décortiqueuse. Les balles de riz issues de leur décortiqueuse serviront à alimenter les 
fours, ils seront donc autosuffisants.
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I. Généralités 
1.1. Présentation de la commune de BAMA
La commune de BAM A est située à l ’Ouest du Burkina à 25Km de la capitale 
économique Bobo Dioulasso. Administrativement la commune appartient à la région des 
Hauts Bassins et plus précisément à la province du Houet. La commune de BAM A est 
principalement caractérisée par la présence d’une plaine aménagée. Cette plaine a été 
aménagée en 1967 par l ’aide de la Chine et couvre une superficie de 1260 ha. Les 
principales activités sont le maraîchage, le commerce et particulièrement la culture du riz. 
Avec un système d ’irrigation par gravité, Bama bénéficie de deux récoltes par an ( l ’une 
en novembre et l ’ autre en avril).
1.2. L ’Union des Groupements d Étuveuses de Riz de Bama (UGER-B)
L ’Union des Groupements d’Étuveuses de Riz de Bama est née avec l ’évolution 
du contexte socioéconomique. Avant les années 1990, l ’étuvage du riz était assuré par la 
Société Nationale de Commercialisation du Riz (SONACOR). Seul le riz destiné à la 
consommation familiale était étuvé dans les différents ménages. Le retrait de la 
SONACOR en 1992 et l ’échec de la nouvelle organisation d ’achat du riz dont l ’objectif 
était de combler le vide laissé par la SONACOR ont conduit les producteurs à 
s’ impliquer d ’avantage dans l ’exercice de l ’étuvage. Longtemps exercé par les femmes, 
l ’activité d’étuvage s’est vite professionnalisée avec la possibilité d’achat du riz paddy 
aux producteurs. De nos jours, l ’UGER-B avec plus de 300 membres, compte relever les 
défis auxquels elle fait face sur le marché en créant des liens solides avec les différents 
acteurs de la filière riz.
L.3. L ’étuvage du riz 
1.3.1. Définition
L ’étuvage du riz est essentiellement un traitement des grains paddy à la vapeur. 
Néanmoins, l ’activité en elle-même se déroule en plusieurs étapes.
1.3.2. Le trempage du riz
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Le riz est trempé à l ’eau tiède (50 à 60 °C) afin d’augmenter l ’humidité du grain 
pour faciliter la transformation complète de l'amidon en gélatine. Les instruments utilisés 
lors du trempage sont généralement les marmites. Le riz trempé dans les marmites est 
porté à une température proche de l ’ébullition avant d’être vidé. Le riz ainsi immergé 
dans l ’eau chaude séjourne durant un temps de 6 à 12 heures avant d ’être exposé à la 
vapeur.
1.3.3. L ’étuvage ou traitement du riz à la vapeur
Le traitement à la vapeur permet d ’élever la température de gélatinisation du 
Paddy de 70 °C en conduisant à la disparition de toutes formes de fissure sur le grain. Il 
existe deux formes de procédés d’exposition à la vapeur.
La forme traditionnelle où la marmite contenant un peu d’eau au fond et avec le 
riz humidifié est portée à ébullition. Le riz subit l ’exposition à la vapeur à partir des 
vapeurs d ’eau provenant du fond de la marmite.
La forme améliorée. On utilise un système de fûts superposés et soudés (un demi 
fût par le bas et un entier au dessus). La jonction interne des fûts est un couvercle perforé 
de petits trous. Ainsi, l ’eau chauffée dans le demi fût crée des vapeurs d ’eau qui alimente 
le riz situé dans le second fût. Le riz est vidé de façon mécanique une fois les vapeurs 
d ’eau remontées dans la partie supérieure.
1.3.4. Le séchage
Il représente la dernière phase de l ’activité d ’étuvage. Il suffit simplement
d’étendre le riz au soleil quelques heures durant. À l ’ issu du séchage, le riz étuvé est prêt
pour le décorticage.
1.4. Les avantages du riz étuvé
Le riz étuvé présente de nombreux avantages:
•  Amélioration de la qualité organoleptique (léger et saveur plus délicate);
•  Amélioration de la qualité nutritionnelle (plus de valeur nutritive). En effet, les
éléments nutritifs hydrosolubles contenus dans le germe et les deux enveloppes
s’ infiltrent à l ’ intérieur du grain;
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•  Grains fermes et moins collants;
•  Taux de brisure des grains diminué lors du décorticage;
•  Meilleure conservation.
1.5. Quelques partenaires au développement de l ’UGER-B
1.5.1. Le Comité Interprofessionnel du Riz du Burkina
Créée en 2001, le CIR-B est un cadre de regroupement des différents acteurs de la 
filière riz au Burkina. Il regroupe les producteurs, les commerçants, les transporteurs et 
les transformateurs intervenants dans la filière. Cette organisation vient combler le vide 
laisser par le retrait du gouvernement de la filière riz en 1992. Elle œuvre également à la 
professionnalisation de la filière riz à travers des ateliers, des formations et activités 
diverses.
1.5.2. Groupe Collaboration Internationale en ingénierie de l’Université de 
Sherbrooke
Le GCIUS est une Organisation Non Gouvernementale (ONG) enregistrée au 
Québec depuis 2002. Il est constitué d’un groupe d’étudiants en ingénierie et vise à faire 
des projets de développement communautaire durable dans les pays en voie de 
développement. Depuis ses débuts, le GCIUS a réalisé des projets en Haïti, au Pérou et au 
Burkina Faso et ce, dans différents domaines tels que l ’agriculture, la santé et les activités 
sociales. C’est dans le cadre d ’un projet visant à financer et construire un centre 
d ’étuvage du riz à Bama que le GCIUS a participé au développement du four à écorces de 
riz.
1.5.3. Centre Canadien d’Étude et Coopération Internationale
Le CECI est une ONG canadien à but non lucratif crée en 1958. Présent depuis 1985 
au Burkina, le CECI intervient à travers le renforcement des capacités des acteurs locaux 
à travers des programmes dans le secteur de l ’agriculture, du développement rural et de la 
santé des populations. Sa principale mission est de combattre la  pauvreté et l'exclusion, 
de renforcer les capacités de développement des communautés défavorisées, d ’appuyer
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des in itia tives de paix, de dro its humains et d ’équité, de m obiliser des ressources et de 
fa vo rise r le transfert de savoir fa ire .
I I .  Recherche développement
L ’ idée du four suggérée par le GCIUS a été inspirée des applications réalisées aux 
Philippines et en Inde. En effet, les fours à écorces sont couramment utilisés dans ces 
pays afin de satisfaire la demande énergétique pour la cuisine. L ’idée de GCIUS est de 
construire un modèle plus grand capable de satisfaire la demande en énergie pour 
l ’activité d’étuvage. Pour cela, il a été construit un premier prototype. Sur la base des 
résultats obtenus avec le premier, le second prototype a été construit et soumis à 
différents essais.
I I . 1.Présentation du four
Figure l:  Le prototype I I  vu de face
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4Figure 2 : Vue de profil du prototype H
> g.
- JW #*
Figure 3 : Le prototype I I  vu de dessus
7
Figure 4 : Four-Porte marmite et marmite en place
II.2.Conception : les pièces et leurs rôles
11.2.1. Les pièces du prototype I
a. Pièce 1 : Le cône inversé
108 cm
145'
33 cm
56,7 cm
23,7 cm
Partie réjettée
Le cône inversé réservoir d'écorces
Figure 5 : Cône inversé
Le cône inversé sert de réservoir de balles de riz pour le four. Une fois la partie 
rejetée coupée, le cône est formé en reliant par soudure les deux extrémités rectilignes. La 
base du cône (plus petit diamètre) est reliée à la partie supérieure du cylindre de 
combustion primaire. Le cône porte également sur ses extrémités les trois pièces N°8.
b. Pièce 2 : Le cylindre de combustion primaire
63 cm
 >
3 cm
3 cm
3 en 15  cm
3 cm
3 cm 3 cm 3 cm 3 cm 3  cm 3 cm 3 cm  3 Ctr 
Cylindre de com bustion prim aire
Figure 6 : Cylindre de combustion primaire
Le cylindre est formé en reliant les deux extrémités de diamètre 15 cm. Les 
perforations de 1,3 cm assure un double rôle : Elles servent non seulement d’entrées d ’air 
mais également servent à régler et à maintenir le niveau de la grille à la hauteur souhaitée 
en y plaçant trois boulons.
c. Pièce 3 : La grille de fond
1 2.5cm 2 0cm
Double plaque perforée
Figure 7 :: Double plaque perforée
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d*20cm pour te prototype I 
d*30cm pour te prc#otype I
Ortie de fond
Figure 8 : Grille de fond
Elle est maintenue par des boulons placés à intervalle de 120° sur le cylindre de 
combustion primaire. Elle a pour but principal de maintenir momentanément les balles 
ainsi que la braise qui sert de source d ’énergie pour la combustion et de libérer les 
cendres en fin de combustion.
d. Pièce 4 : Le disque du cylindre interne
1) Cylindre interne
11 cm 11 cm11 cmi icm
3 cm  ±, 
,8 c m  >\ 
1 ,8cm  ' '
30 cm
2 ,5 c m
7cm
7  cm 7 cm4  cm2  cm 4  cm 4  cm7 cm 7  cm 2 cm
4 4  cm
2ÿBague d’attache
x3 r - 7 c m
r - 9 ,5 c mPartie rejettèe
4 6 c m
3>Dieque du bas
Figure 9 : Cylindre interne de combustion
Le cylindre interne est le cylindre en contact direct avec le feu. Il est réalisé en 
soudant les extrémités de 30 cm. Le disque est soudé au bas du cylindre interne. 
L ’ensemble est contenu dans le cylindre de deuxième combustion extérieure, lui-même 
collé au cylindre externe. Les perforations rectangulaires servent d ’apport d ’air au niveau 
de la partie supérieure des flammes. Les entrées s’effectuent à travers les perforations du 
cylindre externe vers le cylindre interne via le cylindre de deuxième combustion. Le
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niveau (hauteur au niveau du cylindre interne) des entrées peut être réglé par simple 
rotation du cylindre de deuxième combustion à l ’aide du support 1 (pièce 10).
e. Pièce 5 : Le cylindre de deuxième combustion intérieure
5 c m  5 c m  5 c m  5 c m ^ ^
2 ,3  c m
6 0  c m
C y U n d n  d b  d e u x M Q B M  
combustion «Htmeun
Figure 10 : Cylindre de deuxième combustion intérieure
f. Pièce 6 : Le cylindre de deuxième combustion extérieure
2,5 cm
1,25 cm  .2,5 cm  2,5 cm
*-----X—* -------------- * —
2,5 cm
;r
15 cm
60 cm
Cyl&ndxe de combustion extérieure
Figure 11 : Cylindre externe
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g. Pièce 7 : Le support de la pièce 5, fixe à pièce à pièce 5
5  cm 1 ,5cm x  3
1 3 ,5  cm
1 ,5cm
1 0 ,5 c m
1 ,5cm
Support de la pièce 5: fixée à la pièce 5
Figure 12 : Support de la pièce 5
Cette pièce est fixée au cylindre externe. Chaque support est espacé l ’un de l ’autre 
de 120°. Ainsi, ces pièces se situent au même niveau que les supports fixés sur le cône. 
L ’ensemble des cylindres est fixée à travers ces supports et en utilisant des boulons et les 
perforations sur les supports. L ’espace entre l ’ensemble des cylindres supérieurs et la 
jonction cylindre interne et réservoir constitue l ’ouverture d’écorce. Elle permet la chute 
des balles de riz dans le cylindre de combustion primaire.
h. Pièce 8 : Le support de la pièce 5, fixe à pièce à pièce 1
1 cm 2,5 cm
2 cm _  
5 cm
Support pièce S: fixé ta piece 1
x 3
Figure 13 : Support de la pièce 5
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Elles sont fixées le long de l ’hypoténuse au réservoir d ’écorces de sorte que les 
rectangles qu’elles contiennent soient sur le plan horizontal. Leurs positions sur le cône 
est de 120° l ’une de l ’autre.
i. Pièce 9 : Le cendrier
( 25 cm \
78,6 cm
- ----------o
Cendrier pro to type  1
3cm
Figure 14 : Cendrier
La figure présente le fond du cendrier, le bord ainsi que la manche du cendrier.
j. Pièce 10 : Les supports
10 cm
x 3
5 cm
3 cm 1 O cm 
Support à chaudron
x 3
45 cm
Pattes
x 3
37 cm
Ceinture Supports I
Figure 15 : Les supports du prototype
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II.2.2. Le prototype II
Les pièces du prototype II jouent également les mêmes rôles que celles 
prototype I.
a. Pièce 1 : Le cône inversé
180'
30 cm 34,6 cm
Partie rejettée 64,6 cm
129,2 cm
Figure 16 : Cône inversé réservoir d’écorces du prototype II
b. Pièce 2 : Le cylindre de combustion primaire
9 4 ,5  cm
3  cm 
3  cm 
3  e n  
3  cm 
3 o n
« ------------------------------ — »
Q .  1 ,5cm  O o o o o o / ■X
O o o o o o o AX i
O o o o o o o <o o o o o o o <
<------------->i------------»< -> 4----------- » *----------- ► «— ------5>«----- -------— ---------- *  *------- *■_— »
2 ,5cm  3  cm 3  cm  3  cm 3 crT1 a  cm
Cylindre de com bustion prim aire
15  cm
3 cm 3  crt 3 cm 2  c m
Figure 17 : Cylindre de combustion primaire
c. Pièce 3 : Grille de fond
/ /
/ / / /
/
/
/
/
/
/ / / /
/ /
/
/
/ / // x 2
d*20cm pour le prototype I 
d=30cm pour le prototype I
Figure 18 : Grille e fond
d. Pièce 4 : Cylindre interne de combustion et disque de fond
Contrairement au prototype 1 dont le nombre de cylindre supérieur est de trois 
(03), celui du prototype II est de deux (2) : un interne et l ’autre externe. L ’espace entre 
les deux cylindres sert pour l ’ isolation des balles de riz.
5,2cm 5,2cm 5,2cm2,6cm 2,6cm
OOo o
30cm
6 2 .8 4  cm
5cm
Cylindre» inrtorno et dletquc» du 
prototype II 5cm
Figure 19 : Cylindre interne et disque du prototype II
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e. Pièce 5 : Cylindre externe
4 c m 8 c m8  c m 8 c m 4 c m
5 ,2 5  c m
P -
3 0  c m
3cm
9 6  c m
Figure 20 : Cylindre externe
f. Pièce 6 : Support de la pièce 6
3,5cm  1 ,5 c m  1 ,5 c m x  3
2  cm
14 cm
1 0 cm
2  cm
Suport de la pièce 6: fixé  à la pièce 6
Figure 21 : Support de la pièce 6
g. Pièce 7 : Support de la pièce 6
e  cm1 cm 3 c m
S upport de le p ièc e  6: fix é  è  la p ièce  1
Figure 22 : Support de la pièce 6 du prototype II
h. Pièce 8 : Le cendrier
t 40cm \
V  J 126 cm
*
2 cm 20cm \
5 cm
Cendrier II
5 cm
Figure 23 : Cendrier du prototype H
i. Pièce 9 : Les supports
S cm
x 3
3cm
S up port è  c h a u d ro n
x 3^  3cm
5 cm
4 0  cm
P attes
x 3
5 6  cm
S upport II
C einture
Figure 24 : Les supports du prototype II
II.3.Les différents paramètres des fours
IL3.1. Figure des différents paramètres des fours
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6.1
o u v e r tu r e  d u  1e r 
c y lin d re
6.3
3.1O
O o  o 3.2
3.3
3.4O  O
î  t  ^  t  î
Les différents paramétres du four
Figure 25 : Les principaux paramètres du prototype I
Le paramètre 6 est installé sur le sur le deuxième cylindre. La rotation de ce 
cylindre coïncident avec les ouvertures du cylindre externe et permet de marquer les 
entrées d’air au niveau 6.1, 6.2 ou 6.3.
9.1
9.2
9.3
3.1O  O  O  O
O  O  O  
O  O  O  O
► o  o  o
o 3.2
3.3
3.4
O
ÎJ _ < a > J lî
Les différents paramétres du four
Figure 26 : Les principaux paramètres du prototype I (suite)
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Le paramètre 9 est installé sur le cylindre interne. Chaque niveau peut être ouvert, 
semi ouvert ou fermé. L ’espace entre ce cylindre et le cylindre central sert d’ isolation des 
écorces contenues dans le cône. L ’ idéal serait de trouver des briques réfractaires. 
Néanmoins, par souci de simplicité et d’accessibilité du four cet espace est rempli de 
matériaux.
i_ j
© >
3.1
3.2
3.3
3.4
O O
U _ Ç ^ - L '
Les 4Hff«r«ats paramètres 4u fawr
Figure 27 : Les principaux paramètres du prototype II
Les paramètres au niveau du prototype II sont formés des entrées d ’air au niveau 
des deux cylindres.
II.3.2. Les variantes des différents paramètres des fours
Les paramètres susceptibles d ’ influencer le fonctionnement optimal des fours sont 
regroupés dans le tableau 1 :
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PARAMETRES N VARIANTES
1 Types d ’écorces -fraîche
-Dépôt nouveau 
-Dépôt ancien
2 Entrée d ’air 1 -Ouvert
-Fermée
-Grille
3 Hauteur de grille -Position 3.1 -Position 3.3 
-Position 3.2 -Position 3.4
4 Entrée d ’air 2 -Ouvert
-Fermée
-1ere rangée fermée 
-2 ieme rangée ouverte 
-etc.
5 Ouverture d ’écorces -en cm
6 Entrée d’air 3 -6.1 ouvert 6.1 demi ouvert 6.1 fermé 
-6.2 ouvert 6.2 demi ouvert 6.2 fermé 
-6.3 ouvert 6.3 demi ouvert 6.3 fermé
7 Nombre d ’entrée d’air en tuyau dans la 
grille à cendre
X tuyau(x) de diamètre y cm.
8 Hauteur des entrées d’air en tuyau au 
dessus de la grille à cendre
X cm
9 Entrée d’air 4 9.1 en position a, b, c ou d
9.2 en position a, b, c ou d
9.3 en position a, b, c ou d
TI (terre isolant à l ’ intérieure)
Tableau 1: Regroupement des différents paramètres
II.4.La recherche de paramètres optimaux
II.4.1. Méthodologie
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Comme méthode, nous avons procédé à des séries d’essais sur les prototypes 1 et
II. L ’objectif étant de rechercher et de maintenir les paramètres pour lesquels le four 
fonctionne de façon optimale. L ’appréciation à été faite de sur la base des différences de 
fonctionnement observés. Les essais sur le trempage et l ’ exposition à la vapeur ont été 
réalisés en utilisant une marmite N° 25.
11.4.2. Essai sur les paramètres
a. Le type d’écorces de riz
L ’ intensité des flammes varie en fonction de la qualité des écorces par la 
granulométrie, le taux d’humidité et les déchets associés (tiges, Son de riz, cailloux etc.). 
La comparaison des écorces n ’a pas été possible étant donné que les différents essais se 
sont basés sur les écorces disponible sur le site en fonction du temps. Toutes fois, elles 
ont présenté de bonnes caractéristiques lors des essais. Nous estimons que le principal 
facteur capable d ’ influencer grandement la combustion est le taux d ’humidité des 
écorces. Néanmoins, toutes les écorces issues du décorticage se brûlent bien.
b. L ’entrée d’air 1
L ’usage de double plaque perforée (ouverture réglable) a montré une grande 
insuffisance d ’air lorsque la pièce est ouverte à la position maximale avec le prototype I. 
Sur la base de ce constat, les essais suivants se sont portés sur des grilles. Elles ont 
l ’avantage sur les plaques trouées par l ’apport d’air maximal dans le cylindre primaire et 
le fait que la chute des cendres soit facilitée. Le seul inconvénient est que l ’on assiste à 
des chutes soudaines d ’écorces non brûlées dans le cendrier. Il a été retenu pour l ’entrée 
d ’airs N°1 (paramètre 2) une double grille pour résoudre les difficultés de fonctionnement.
c. La hauteur de grille
Les différents essais sur la hauteur de la grille montrent que la position la plus basse 
(position 3.4) est la meilleure pour observer une grande intensité des flammes. Cette 
position conserve beaucoup d’écorces le long du cylindre de combustion primaire. Lors 
de l ’ ignition, les braises mettent en moyenne 10 minutes pour atteindre le fond de la 
grille, en fonction de la ventilation.
d. Les entrées d’air 2
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Pour palier au manque d’air dans le cylindre de combustion primaire, les entrées 
d’air 2 sont gardées ouvertes afin d’assurer un apport maximal d ’air lors des essai avec le 
prototype I. Pour le prototype II, le nombre d ’entrées d ’air 2 est doublé afin de créer les 
conditions de combustion parfaite (excès d ’airs).
e. L ’ouverture d’écorces
Les essais sont effectués avec la position de la grille en position 3.4 (la plus basse) 
et en faisant varier l ’ouverture d ’écorces de 1cm (6 cm pour le prototype I et 5 à 8 cm) 
Sur la base de ces essais, il a .été retenu 6,5cm pour le prototype I et 7cm pour le 
prototype II. Ces ajustements empêchent la chute et l ’accumulation de trop d’écorces 
dans le cylindre de combustion primaire.
f. L ’entrée d’air 3
Le besoin d’air dans l ’entrée d’air 3 est évident (moins de fumée). 
L ’augmentation du nombre d’entrées d’air du paramètre 6.1 de 4 à 12 permet :
-de garder de l ’espace pour les écorces 
-d’effectuer moins de soudure (simplicité)
-de garder de l ’espace pour l ’ isolant
g. Nombre d’entrée d’air en tuyaux dans la grille à cendre
L ’objectif recherché dans ce paramètre est la quantité d ’oxygène apportée au 
niveau la partie supérieure du cylindre de combustion primaire. Le nombre de tuyau ainsi 
que leur diamètre (ou leur surface) déterminent l ’ importance de l ’apport d’oxygène. Les 
premiers essais avec sept (07) tuyaux de diamètre 1,30 cm ont montré de bons résultats 
en utilisant le prototype I. Par souci de simplification et de facilité de manipulation, ces 
tuyaux ont été remplacés par un seul tuyau de diamètre 3,2 cm. Il assure également un 
apport continu d ’oxygène. L ’utilisation d’un tuyau de 5,4 cm de diamètre et de 22 cm de 
long au dessus de la grille assure une ignition sans fumée avec le prototype IL
h. Hauteur des entrées d’air en tuyau à partir de la grille à cendre
La hauteur des entrées d ’air influe sur le niveau d’apport en oxygène dans le 
cylindre de combustion primaire. Nous avons retenu une hauteur de 20 cm pour le 
premier prototype et de 22 cm pour le prototype. L ’utilisation d’un diffuseur n’apporte 
pas de différance notable sur la combustion.
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i. Entrée d’air 4
Elles ont été crée pour un apport d’oxygène au niveau du cylindre de combustion 
interne. Néanmoins, pour palier au problème d’isolation des écorces du cylindre, elles 
ont été rendues non applicable (rempli de terre) et remplacées par les entrées d ’air du 
paramètre 6.1 qui passent de 4 à 12. La terre isole assez bien jusqu’au bout de 2 
heures de fonctionnement. Au-delà, les écorces noircissent et prennent feu dans le 
réservoir à écorces. A fin  d’ isoler efficacement les écorces contenues dans le 
réservoir, nous avons soumis à des tests quatre préparations d’argile + papier ou 
argile + balles de riz. Les préparations sont respectivement constituées de 0%, 20%, 
40% et 60% de papier et de 20% et 40% de balles de riz Les tests consistent à 
préparer des couches de ces mélanges de 5cm de hauts et de les soumettre à la chaleur 
pendant 8 à 10 minutes. Sur la base de ces essais, de l ’état des compositions ainsi que 
de soucis de simplicité du four, le mélange à 20% de balles de riz a été retenu.
11,5.Utilisation du four
II.5.1. Mode d’emploi du four pour l’étuvage
i. Positionner le four dans un endroit bien aéré, de préférence un endroit à bonne 
ventilation;
ii. Positionner le porte marmite et le cendrier;
iii. Charger les écorces;
iv. Allumer un morceau de carton et le déposer au fond du cylindre; attendre environ 
10 min;
v. Positionner la marmite et ajouter la quantité d’eau voulue;
vi. Donner des petits coups (environ toutes les 3 minutes) sur le four pour maintenir 
l ’ intensité des flammes;
vii. Ajouter des balles dans le réservoir lorsque nécessaire;
viii. Retirer le riz et le reste de l ’eau a la fin de l ’activité;
ix. Descendre la marmite;
x. Faire brûler le reste des balles contenues dans le réservoir;
xi. Attendre le refroidissement du four avant de le déplacer;
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II.5.2. Performances du four
a. Temps d’ébullition
Les tableaux ci-dessous présentent les différents résultats obtenus lors 
l ’étuvage en utilisant les prototypes 11. Pour le calcul du temps par kilogramme lors les 
différentes phases, nous avons estimé le volume de la boîte de riz paddy à 2,88 dm3. 
Avec une masse volumique de 0,594 kg dm'3 de riz paddy. La masse d ’une boîte de riz 
paddy correspond donc à environ 1,71 kg, soit une masse de 37,62 kg pour les 22 boîtes. 
Le temps d’ ignition prend en moyenne 10 minutes. Les calculs sont effectués en 
amortissant ce temps sur un sac de riz trempé ou étuvé, soit 2,5 fois en utilisant des 
marmites N° 25.
TREMPAGE EXPOSITION A LA VAPEUR
Temps d’ ignition en mn 4 4
Temps net d ’activité en mn 30 43
Temps total mn 34 47
Tableau 2: Temps mis pour étuvé 22 boites de riz paddy soit environ 37,62 Kg lors des différentes 
phases de en utilisant le prototype II.
TREMPAGE EXPOSITION A  LA VAPEUR
Temps d’ignition en mn 4 4
Temps net d’activité en mnKg' 0,79 1,15
Temps total mnKg'1 0,9 1,25
Tableau 3: Temps mis par Kg de riz étuvé en fonction des différentes phases en utilisant le prototype
II
b. La quantité de balles de riz
La quantité de balles de riz consommée lors de l ’étuvage est estimée à partir de la 
consommation moyenne de balles de riz pendant la phase d ’ignition (Cmi) et de 
fonctionnement en régime permanent (Cmp) ainsi que du temps d’exécution de chaque 
phase. Le temps d’ ignition est de 4 minutes, ce qui suppose que l ’on utilise 2,5 fois la
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marmite N° 25 pleine de riz. Cette donnée, concernant uniquement le prototype II, est 
traduite par la formule suivante :
V = C m  x T
V= volume de balles de riz en dm3
Cm= consommation moyenne de balles en dm3mn 1
T= Durée de l ’opération en minutes
La masse de balles de riz est estimée à partir de la connaissance du volume (V) de 
balles de riz et de la masse volumique (mv) selon la formule suivante :
M= Vx Mv
M= Masse des balles de riz en kg
V— Volume des balles en dm3
Mv= Masse volumique des balles 0,1kg dm'3
V Estimation de la quantité de balles de riz pour le 1er trempage
-A l ’ ignition : T=4mn Cmi=l,55 dm3 = >  Vi=6,2 dm3
-En régime permanent : T=30mn Cmp=l,31 dm3=::>  Vp=39,3 dm3 
Soit un volume total de 45,5 dm3 ou 4,55kg de balles
V Estimation de la quantité de balles de riz pour l ’exposition à la vapeur
-A l ’ ignition : T=4mn Cmi=l,55 dm3 = >  Vi=6,2 dm3
-En régime permanent : T=43mn Cmp=l,31 dm3 = >  Vp=56,33 dm3 
Soit un volume total de 62,53 dm3 ou 6,25kg de balles de riz
V Estimation de la quantité totale de balles de riz pour l’étuvage
Sur la base des deux calculs précédents, le volume total de balles de riz nécessaire lors de 
cette étuvage est de 108,03 dm3 soit 10,80kg de balles de riz.
V Calcul de quelques ratios
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Le rendement décorticage du riz étuvé est de 70% avec 2% de son et 28% de balles de 
riz. Alors les 37,63kg de riz étuvé libèrent 10,53kg de balles de riz.
R l=  (Masse de balles de riz utilisé / Masse de riz étuvé) xlOO 
R 1 = 10,80/37,63x 100=28,70%
RI =28,70%
C'est-à-dire qu’on a besoin 28,70kg de balles pour étuver 100kg de riz paddy. 
R3= (Masse de balles en préparation / Masse de balles utilisée) xlOO
R3= 10,53/10,80x100= 97,5%
R3=97,5% C ’est à dire qu’environ la totalité (97,5%) des besoins énergétiques 
peuvent être couverts par les balles de riz.
L ’usage du four pour l ’étuvage est autosuffisant en balles de riz pour l ’ activité. 
Toutefois, ces résultats s’améliorent lorsque le four est utilisé le plus longtemps possible. 
De plus, les balles issues du décorticage du riz blanc serviront à pérenniser les stocks de 
balles de riz.
I I I .  Analyse et discussion
La comparaison dans des conditions similaires (marmite N 25 remplie de riz) 
montre un temps de trempage moyen de 30 minutes pour le four et également avec 
l ’utilisation du bois. Néanmoins, avec le four, on assiste à une perte de 10 minutes lors de 
l ’ ignition. Nous estimons qu’au regard du temps relativement long que peut fonctionner 
le four, ce temps de préparation peut être accepté par les utilisateurs. Par contre, lors de 
l ’exposition à la vapeur l ’utilisation du four présente un retard de 10 minutes avec une 
durée totale de 40 minutes pour l ’opération. En effet, l ’exposition à la nécessite un apport 
maximal et continu de chaleur en fonction du temps. Cette chaleur doit être maximale 
afin de créer continuellement de la vapeur d ’eau durant l ’opération. Cette difficulté est 
généralement relevée par les étuveuses en doublant le nombre de bois dans le foyer. Par 
contre le four présente des limites en terme de fourniture d ’énergie en fonction du temps. 
Le fonctionnement optimal du four est observé dans des conditions de vents soufflants.
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D ’une part, l ’usage du four nécessite une surveillance continue du feu pour 
maintenir le niveau d ’apport d’énergie avec les petits coups sur le cylindre de combustion 
primaire. Elle laisse donc moins de temps aux étuveuses pour s’occuper aux activités 
connexes ou diverses.
L ’aspect économique du four repose sur la possibilité de substitution des balles de 
riz au bois de chauffe. L ’acquisition des balles de riz est sans coût. Si toutes les balles 
sont utilisées pour l ’activité, elles couvriront la totalité des besoins énergétiques. Par 
conséquent l ’ intégralité des revenus alloués à l ’achat du bois sera épargnée.
Nous estimons qu’un four a la capacité d’étuver et de tremper 3 sacs de riz paddy 
par jour, soit une production de 9 tonnes de riz étuvé par mois.
Or, l ’étuvage et le trempage d’une tonne de riz paddy nécessitent 6 000 LCFA. 
Par conséquent, un four fonctionnant à plein régime (3 sacs/jour pendant 30 jours) génère 
un revenu de 36 000 FCFA, soit le prix coûtant d’un four. Les revenus générés à partir du 
deuxième mois constituent donc un profit et ce, jusqu’à la fin de la durée de vie du four. 
En sept (07) mois, le four pourrait générer un bénéfice de 216 000 FCFA.
a. Tableau résumé des performances du four
Utilisation du bois Utilisation du four à 
écorces
Temps de trempage (min) 30 30
Temps d’étuvage (min) 30 40
Coût combustible (par tonne de 
riz étuvé)
6000 FCFA 0 FCFA
Disponibilité De plus en plus rare 
et cher
Abondant et surplus en 
utilisant le four
Effets environnementaux Déboisement
Déforestation
Désertisation
Moins de pressions sur 
les ressources 
ligneuses==>protection 
de l ’environnement et 
gestion durable des 
forêts
27
Bilans énergétiques Energie Source supplémentaire
renouvelable à forte de valorisation
pression d’énergie renouvelable
Figure 28: Résumé performances et impacts du four
Conclusion et recommandations
Au terme de cette étude, nous formulons les recommandations suivantes :
■S A l ’endroit des responsables techniques du four :
•  De procéder au suivi évaluation du four sur le terrain ;
•  Faire la synthèse des différents problèmes rencontrés ;
•  De mobiliser des fonds pour la recherche de perfection et la 
vulgarisation du four.
■S A l ’endroit des différents partenaires financiers :
•  D ’appuyer les travaux de perfections du four;
•  De faire en sorte que l ’utilisation des fours se répandent dans les 
différentes plaines rizicoles du Burkina
•  De soutenir la vulgarisation du four au niveau des plaines rizicoles; 
S  A  l ’endroit des utilisateurs du four :
•  De s’approprier cet outil de travail;
•  De collaborer ouvertement pour la satisfaction de leur attentes;
•  D ’ informer les responsables techniques des possibles améliorations 
à apporter à cet outil de travail.
La recherche de la perfection peut se faire par:
S  La recherche d ’une isolation adéquate du réservoir d’écorces. Pour cela, 
l ’utilisation des briques réfractaires répondrait à cette difficulté. Toute sa 
faisabilité devrait être étudié pour plus d ’accessibilité des fours aux 
utilisateurs.
S  La recherche de la fourniture d’air maximum au cylindre de combustion 
primaire. On pourrait songer à un système de ventilation.
S  De trouver un système de vidange mécanique et/ou manuelle des 
cendres.
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